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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ИЗМЕРИТЕЛЯ ПЫЛИ,  

ИНВАРИАНТНЫЕ СХЕМЫ ПОВЫШЕНОЙ ТОЧНОСТИ 

 

©А. В. Вовна, Д. Г. Корниенко. В. Ф. Примиский 
 

Разработана модель процесса взаимодействия оптического излучения с полидисперсной пылевой средой. 

Модель позволила получить характеристику спектрального ослабления оптического излучения полидис-

персным пылевым аэрозолем. Для коррекции результатов измерений предложено использовать двулуче-

вой способ, позволяющий восстановить функцию распределения. Применение различных структурно-

схемных решений: инвариантных, двухканальных, двухтактных, конструктивного исполнения элемен-

тов конструкции позволяет изменять технические, метрологические характеристики пылемеров в ши-

роком диапазоне измерений, снизить основную приведенную погрешность измерения с 5 % до 1 % 

Ключевые слова: концентрация, пыль, дисперсность, функция распределения, измеритель, модель, точ-

ность, инвариантная схема 

 

The model of the interaction between optical radiation with the polydisperse dust environment has been devel-

oped. The model helped to obtain the characteristic of spectral attenuation of optical radiation by polydisperse 

dust aerosol. For the measurement results correction it is proposed to use dual-beam method, which allows to 

recover the distribution function. The use of various structural and circuit design: invariant, two-channel, two-

stroke, design elements usage allows to change the technical, metrological characteristics of dust meters over a 

wide measurement range, reducing the basic reduced error of measurement from 5 % to 1 % 
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1. Введение 

Повышение уровня экологической безопасно-

сти требует изучения возможных изменений концен-

трации пылегазовых компонентов в атмосфере рабо-

чей зоны промышленных предприятий и определения 

мест повышенной концентрации ее опасных компо-

нентов [1]. Это требует целенаправленной обработки 

имеющихся статистических данных, как в Украине, 

так и за рубежом, а также проведение эксперимен-

тальных исследований рабочими быстродействую-

щими средствами измерения концентрации пылега-

зовых компонентов в атмосфере промышленных 

предприятий [2, 3]. 

Наличие агрессивной среды и большого коли-

чества дестабилизирующих факторов, влияющих на 

результаты измерений [4], отсутствие быстродей-

ствующих средств измерения параметров запыленно-

сти, не позволили до настоящего времени создать 

аналитические измерители, обеспечивающие непре-

рывное получение информации об изменении кон-

центрации опасных составляющих в пылевоздушной 

смеси. Поэтому, экологический мониторинг и измери-

тельный контроль запыленности в атмосфере промыш-

ленных предприятий является актуальной задачей. 

Одной из важных характеристик измерителей 

концентрации пыли является стабильность коэффи-

циента передачи первичного измерительного преоб-

разователя (ПИП), который положен в основу работы 

пылемера. Нестабильность коэффициента преобразо-

вания ПИП, в результате тяжелых условий эксплуа-

тации измерителей концентрации пыли (пылемеров): 

температуры до 600–700 ºС, влажности до 90–100 %, 

вибрации, магнитных и электрических полей, старе-

ния электронных и загрязнения оптических элемен-

тов схемы пылемеров, приводит к увеличению по-

грешности измерений, потери чувствительности. В 

большинстве исследований по стабилизации коэф-

фициента преобразования ПИП пылемеров внимание 

уделяется конструктивно-технологическим методам. 

Вопрос структурно-схемного решения стабилизации 

коэффициента преобразования ПИП исследованы 

локально и избирательно. 

 

2. Анализ литературных данных 

Из проведенного анализа работ [5, 6] установ-

лено, что для измерения концентрации пыли в диапа-

зоне от 0 до 2000 мг/м3, при дисперсности частиц от 

1 до 10 мкм, наибольшее быстродействие (не более 

10 с) имеют оптический и пьезоэлектрический мето-

ды. Пьезоэлектрический метод позволяет выполнять 

непрерывные измерения концентрации пыли. Основ-

ными недостатками этого метода: аппаратно-

программная сложность, нелинейность характери-

стик преобразования (от 100 мг/м3), влияние измене-

ния влажности, температуры, давления и скорости 

воздуха на показатели точности измерителя. 

Оптические методы имеют достаточно про-

стую аппаратно-программную реализацию и облада-

ют следующими преимуществами [7, 8]: 

– быстродействие измерителя (от 10 до 100 мс); 

– высокая разрешающая способность измере-

ний (1 мг/м3); 

– возможность определения ее дисперсного 

состава (от 0,1 до 150 мкм). 

На основании проведенного анализа можно 

сделать вывод, что наиболее перспективным методом 

является оптико-абсорбционный, из-за перечислен-

ных преимуществ. Одним из них – минимальное ко-

личество дестабилизирующих факторов, при по-

грешности измерений не более ±10 мг/м3. Однако 

данный метод имеет ряд недостатков, наиболее су-

щественными из которых являются высокая чувстви-
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тельность оптоэлектронных компонент измерителя к 

изменению температуры, влияние дисперсного со-

става пыли на значение измеряемой концентрации и 

запыленность оптических элементов. Перечисленные 

недостатки могут быть потенциально устранены пу-

тем разработки методов учета и компенсации изме-

нения данных факторов. При этом возникает потен-

циальная возможность получения дополнительной 

информации о дисперсном составе пыли в режиме 

реального времени. Поэтому, оптико-абсорбционный 

метод контроля положен в основу разработки изме-

рителя концентрации пыли в дымовых газах про-

мышленных предприятий.  

 

3. Цель и задачи исследования 

Цель исследования – повышение точности и 

быстродействия измерительного контроля концен-

трации пыли с учетом ее дисперсности в дымовых 

газах промышленных предприятий. 

Для достижения цели поставлены и решены 

следующие задачи: 

– разработать модель оптического измери-

тельного канала концентрации пыли в дымовых 

газах промышленных предприятий; 

– провести исследования разработанной 

математической модели и сформировать требова-

ния к аппаратной части измерителя концентрации 

пыли; 

– провести исследования по стабилизации 

коэффициента преобразования ПИП пылемеров за 

счет использования инвариантных структурных схем 

построения пылемеров. 

 

4. Материалы и методы исследования 

При создании математической модели оптиче-

ского измерительного канала концентрации пыли, 

разработана модель спектрального показателя ослаб-

ления для полидисперсной пылевой среды (К (λ, СП, 

DП)). Концентрация пыли является не единственным 

фактором, влияющим на поглощающие свойства 

дисперсных систем [9], так как абсорбция излучения 

зависит от формы, состояния поверхности частиц. 

Существует зависимость показателя поглощения  

К (λ, СП, DП) от длины волны λ и дисперсности ча-

стиц DП. 

Для определения коэффициента ослабления 

(Qосл) использована оптическая теорема квантовой 

механики, названная Ван де Хюльст [10] теоремой 

ослабления. Она описывается таким выражением: 
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где  k r    – усредненный параметр дифракции 

в относительных единицах; r, мкм – радиус сфериче-

ской частицы; λ, мкм – длина волны оптического из-

лучения;   2 /k     – волновое число в свобод-

ном пространстве;    m i       – комплексный 

показатель преломления;   – показатель преломле-

ния излучения в воздухе, 1,0003  ; 1i   ; n – 

положительные целые числа,     – показатель по-

глощения излучения частицами пыли, который ха-

рактеризует затухание волны на поглощающих цен-

трах неоднородной среды; данный показатель изме-

няется в зависимости от длины волны оптического 

излучения и определяется соотношением [11, 12]: 
 

  60,77060 2,04696 10 .                   (2) 
 

Коэффициенты Ми an и bn в (1), установлен-

ные Ван де Хюльстом, рассчитываются в соответ-

ствии с рекуррентными выражениями, удобными для 

программирования [11]: 
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где   , n    nA m   – функции Рикатти-Бес- 

селя вещественного аргумента, которые выражаются 

через комплексные круговые функции Бесселя пер-

вого рода порядка ( 1/ 2n ) и определяются с помо-

щью следующих рекуррентных соотношений [13]: 
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Начальные условия для выражений (5) и (6) 

записываются в виде: 
 

     0 sin cos ;j                         (7) 

 

     1 cos sin ;j                         (8) 

 

     0 .A m ctg m                       (9) 

 

С учетом (1) и диапазона дисперсности ча-

стиц от Dmin до Dmax мкм, выражения для описания 

спектрального показателя ослабления зондирую-

щего излучения полидисперсным пылевым аэрозо-

лем с дифференциальной функцией распределения 

частиц по размерам f(D), определяется соотноше-

нием [9]: 
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где k  – плотность материала частиц, для угольной 

пыли 
61,2 10k    г/м3. 

При исследовании полидисперсных пылевых 

сред, применение оптического метода ограничено 

снизу условием для усредненного параметра ди-

фракции  

32 32 min( ) / 30D      [9]; 
 

таким же образом устанавливается ограничение 

сверху:  
 

max 320,1 ,    D  
 

где 32D  – средний объемно-поверхностный диаметр 

частиц, определяемый выражением: 
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где f(D) – логнормальная функция распределения 

частиц по размеру с параметрами распределения a, b, 

β, которые устанавливаются на основе эксперимен-

тальных данных для определенных условий. 

При исследовании полидисперсной среды 

угольной пыли, установлена функция распределения 

f(D) плотности вероятности данных частиц по разме-

ру. Для наиболее распространенной марки угля «Т», 

установлена [14] функция распределения взвешен-

ных частиц угольной пыли по дисперсному составу, 

график которой приведен на рис. 1. При этом уста-

навливаются значения модального размера час- 

тиц d0=1,95 мкм и полуширина распределения δ= 

=1,353 мкм, на основе которых определены следую-

щие параметры логнормального распределения: 

b=1,653 и β=3,79.105. 
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Рис. 1. Нормированные экспериментальные значения 

() и аппроксимированная функция распределения 

пыли по фракциям 
 

Из анализа характеристики распределения 

взвешенных фракций угольной пыли в воздухе руд-

ничной атмосферы для очистных забоев пологих 

пластов (рис. 1), можно сделать вывод, что преобла-

дают частицы с дисперсностью от Dmin=1 до Dmax= 

=6 мкм, которые обладают повышенной взрывообра-

зующей способностью. Нормирующий множитель a, 

в функции распределения частиц, с учетом данных 

пределов и параметров распределения, определяется 

следующим выражением: 
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При интегрировании выражения (11) в данных 

пределах, установлено, что средний объемно-

поверхностный диаметр взвешенных частиц уголь-

ной пыли марки «Т» очистного забоя, составляет 

32 3,78D   мкм. В таком случае, диапазон длин волн 

оптического излучения для измерителя концентрации 

пыли, с учетом ограничений снизу и сверху, составит 

соответственно: min 32( ) / 30,D    
min 0,40   мкм и 

max 320,1 ,D     
max 1,19   мкм. 

На основе проведенных исследований уста-

новлено значение Qосл (1) от длины волны   зонди-

рующего излучения. При этом составлен алгоритм 

программы расчета коэффициентов уравнения Ми 
na  

и 
nb , на основе рекуррентных выражений (3)–(9). 

Количество шагов итераций N  в составленной про-

грамме определяется расчетной точностью вычисле-

ний, и данные коэффициенты считаются найденны-

ми, при выполнении условия [11]: 
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Для получения характеристик преобразования 

оптического измерителя концентрации пыли, выбра-

ны его оптоэлектронные компоненты. В качестве 

светоизлучающих диодов (СИД) предложено исполь-

зовать ультра яркие светодиоды фирмы CREE 

C503B-BAN (длина волны излучения λ=0,47 мкм), 

C503B-GAN (λ=0,527 мкм) и C503B-RAN (λ= 

=0,624 мкм) [15]. Данные СИД имеют максималь- 

ную силу света от 23500 мкд (C503-BCN и C503-

RAN) до 46100 мкд (C503-GCN) при питании посто-

янным током амплитудой 100 мА. В качестве фото-

диодов (ФД) предложено использовать ФД фирмы 

Vishay Semiconductors – BPW21R [16], которые име-

ют максимальный коэффициент пространственного 

и волнового согласования с выбранными СИД. ФД 

типа BPW21R обладает высокой интегральной чув-

ствительностью (не менее 0,82 А/Вт) к спектру 

излучения с длинами волн от λ1=0,347 до λ2=0,813 

мкм при высоких показателях быстродействия 

(время нарастания импульса 3,1 мкс, время спада 

3,0 мкс). 
 

4. Результаты исследования 

Рассчитаны параметры и поставлены требова-

ния к оптическим линзам системы коллиматора, по-

лучена зависимость коэффициента ввода зондирую-
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щего излучения в объектив фотоприемника от длины 

базы ОК, который составляет не менее 85 % при 

длине базы l=135 мм, что позволило обеспечить мак-

симальную чувствительность измерения концентра-

ции пыли. 

Разработанная модель измерительного канала 

концентрации пыли в диапазоне ее измерений от 0 до 

2000 мг/м3, учитывает изменение доминирующего 

дестабилизирующего фактора – дисперсности уголь-

ной пыли, что позволило оценить дополнительные 

погрешности измерений концентрации пыли от из-

менения данного фактора. Зависимости Qосл оптиче-

ского излучения (1) при /D     в диапазоне 

изменения длины волны от min 0,40   мкм до 

max 1,19   мкм представлены на рис. 2. 

Анализ полученной зависимости (рис. 2) пока-

зал, что при длине волны 0,624 мкм (C503B-RAN) 

значение фактора эффективного ослабления Qосл (1), 

при диаметре частиц пыли 3 мкм, составляет 1,512, с 

уменьшением D до 1 мкм Qосл возрастает до 2,165, 

что приводит к возрастанию дополнительной относи-

тельной погрешности измерений концентрации пыли 

при изменения D пыли в диапазоне от 1 до 3 мкм и 

составляет – 43,2 %. 
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Рис. 2. Зависимость фактора эффективности  

ослабления Qосл от изменения длины волны   в диа-

пазоне от 0,40 до 1,19 мкм: 1 – зависимость Qосл  

монодисперсной фракции угольной пыли,  

с диаметром частиц 1D   мкм; 2 – 3D   мкм;  

3 – 5D   мкм; 4 – 6D   мкм 
 

При этом абсолютное значение дополнитель-

ной погрешности измерений концентрации уголь-

ной пыли составит – 1300 мг/м3 в диапазоне изме-

рений от 0 до 2000 мг/м3 при изменении дисперсно-

го состава угольной пыли от 1 до 3 мкм. Получен-

ный результат в 26 раз превышает величину основ-

ной абсолютной погрешности измерений концен-

трации пыли (10 мг/м3) в указанном диапазоне ее 

измерений для существующих измерителей. 

С увеличением дисперсности частиц пыли от  

3 до 6 мкм, Qосл убывает до 0,371, что составляет  

75,5 % дополнительной относительной погрешности 

ее измерений. Данное значение соответствует вели-

чине дополнительной абсолютной погрешности из- 

мерений концентрации пыли 2300 мг/м3, что в 46 раз 

превышает величину основной погрешности измере-

ний ее концентрации. Аналогичные исследования 

проведены для выбранных длин волн оптического 

излучения, полученные результаты коррелированы 

между собой. 

На основании проведенных исследований 

можно сделать вывод, что измерительный контроль 

концентрации пыли в диапазоне изменения ее диа-

метра от 1 до 6 мкм, возможен только при учете и 

компенсации данного фактора. При этом необходи-

мо контролировать изменение параметров функции 

распределения частиц по дисперсности, что позво-

лит повысить точность измерений концентрации 

пыли. Для коррекции результатов измерений кон-

центрации пыли путем динамической оценки пара-

метров функции распределения ее частиц по разме-

рам, предложено использовать двулучевой способ 

измерений концентрации и дисперсности пыли [17, 

18]. Данный способ позволяет оперативно восстано-

вить функцию распределения на основе измеренной 

экспериментальной информации при сравнении от-

ношений спектральных коэффициентов пропуска-

ния двух и более оптических излучений с разными 

длинами волн. При проведении экспериментальных 

исследований доказано, что предложенный способ 

позволяет уменьшить величину дополнительной 

погрешности от изменения дисперсности пыли до 

значения основной погрешности измерений ее кон-

центрации (10 мг/м3), что вполне удовлетворяет 

поставленным техническим требованиям к измери-

телям концентрации пыли в дымовых газах про-

мышленных предприятий. 

 

4. 1. Инвариантные схемы пылемеров по-

вышенной точности. Одноканальная структурная 

схема переносного оптического пылемера с двой-

ным ходом луча 

На рис. 3, 4 представлены оптический пылемер 

типа ВОГ-2 украинского производителя «Украна-

лит», как наиболее типичный по структурной схеме 

построения [19]. По аналогичному принципу строят-

ся пылемеры российского производителя: ИКВЧ 

«Аналитприбор» (Смоленск), Gravimat SHC 500, 

фирма ZIK (ФРГ) [20, 21].  

Принцип действия измерителя ВОГ-2 состоит 

в измерении изменения значения оптического сигна-

ла, прошедшего от излучателя до фотоприемника при 

отсутствии и наличии пыли. Блок оптический вклю-

чает в себя излучатель, фотоприемник, модулятор 

излучателя, формирователь сигналов, усилитель, 

преобразователь +5В→±5В, цифровой термометр, 

измеряющий температуру внутри блока оптического, 

измеритель температуры в газоходе, датчик которой 

находится в конце зонда. В конце зонда установлено 

сферическое зеркало. Зонд содержит в себе заслонки, 

перекрывающие поток газа через прибор. Прибор 

работает следующим образом (рис. 4). 
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Рис. 3. Функциональная схема измерителя ВОГ-2: 1, 2 – датчики положения трубы – заслонки;  

3 – линза-коллиматор; 4 – линза-объектив; 5 – зонд; 6 – датчик температуры; 7 – заслонка вращающаяся;  

8 – отражатель 

 

 
 

Рис. 4. Пылемер ВОГ-2 

 

Микропроцессорное устройство формирует 

импульсы частотой 1 кГц, которые через модулятор 

подаются на светодиод, излучающий в узкой полосе 

поток на длине волны около 0,63 нм. Излучения от 

светодиода собирается линзой 3 и направляется на 

сферическое зеркало 8, отраженный сигнал от кото-

рого собирается второй линзой коллиматором 4 на 

фотоприемники. Сигнал с фотоприемника через уси-

литель подается на аналоговый вход микропроцес-

сорное устройство. Сигналы с выходов датчиков по-

ложения заслонки (открыта или закрыта) через фор-

мирователь сигналов подаются на цифровые входы 

микропроцессора. 

При включении пылемера, помещенного в га-

зоход, причем так, чтобы прорези в зонде совпадали 

с направлением исследуемого потока газа, а заслонка 

зонда – закрытая, после непродолжительного прогре-

ва, в память микропроцессора записывается значение 

I0. Это значение I0 используется при дальнейших из-

мерениях как значение сигнала при отсутствии пыли 

в измерительном канале. После открытия заслонки и 

установления показаний прибора с фотоприемника 

считывается значение сигнала Iв. 

Далее рассчитывается значение оптической 

плотности анализируемого газового потока по 

формуле: 
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Концентрации пыли по формуле: 
 

( ) ,U

M

M

D
С Т C

D
                         (10) 

 

где α – эмпирический коэффициент, зависящий от 

свойств пыли, проходящих через пылемер частиц 

пыли; β (Т) – эмпирический коэффициент, определя-

емый условиями измерения, См – индекс, соответ-

ствующий калибровке пилемира «массовым» мето-

дом, а Dм и См – соответственно значения оптиче-

ской плотности калиброванного потока газа и кон-

центрации пыли в этом потоке; Du – оптическая 

плотность исследуемого пылевого потока газа. 

За счет введения коэффициентов α, β показа-

ния пылемера остаются стабильными в течение дли-

тельного времени. 

Оптические пылемеры позволяют быстро 

провести измерений значительных концентраций 

пыли до 2000 мг/м3. Основной проблемой оптиче-

ских методов является методическая погрешность 

связана с тем, что фактически изме-

ряется не массовая концентрация 

пыли в мг/м3, а плотность пылегазо-

вого потока, которая является функ- 

цией концентрации и ее надо опре-

делять для каждого вида пыли от-

дельно и соответственно проводить 

калибровку по гравиметрическому 

методу. Чаще всего оптические пы-

лемеры используются в теплоэнер-

гетике, металлургии. 

 

4. 2. Оптические инвариант-

ные пылемеры повышенной точ-

ности 

Для стабилизации коэффици-

ента передачи ПВП оптического пы-

лемера разработаны две структурные 

схемы инвариантных оптических из-

мерителей пыли [22–25]. На рис. 5 

приведена функциональна схема 

двухканального пылемера. 

Оптический пылемер по рис. 5 

работает следующим образом. Изме-

рительная камера 1 размещается в 

дымовой трубе, перпендикулярно 

движению дымовых газов с концен-

трацией пыли Х1. Измерительная ка-

мера 1 выполнена в виде металличе-

ского цилиндра, который имеет про-

дольные отверстия, симметрично рас- 

положенные друг напротив равно. 

Именно через эти отверстия и прохо-

дит беспрепятственно дымовой газ 

промышленного предприятий с кон-

центрацией пыли Х1. В торцах изме-

рительной камеры расположен ис-

точник излучения 2 световой поток от 

которого в видимой части спектра, с 

помощью линзы 3 превращается в параллельный по-

ток света, который поглощается пылью с концентра-

цией Х1 в дымовой трубе. Ослабленный световой по-

ток пропорционален концентрации Х1 поступает на 

первый фотоприемник 5. На выходе первого фотопри-

емника 5 формируется сигнал: У1=К Х1, где К – коэф-

фициент преобразования оптического пылемера. 

Одновременно световой поток от источника из-

лучения поступает на калибровочный оптический 

фильтр 4, с фиксированным предварительно опреде-

ленным и метрологически подтвержденным уровнем 

затемнения Хо. Конструктивно калибровочный опти-

ческий фильтр 4 имеет в поперечном сечении форму 

полукруг и установлен в центре измерительной каме-

ры 3, перпендикулярно направлению светового потока 

от источника излучения 2. Напротив калибровочного 

оптического фильтра 2, в торце измерительной камеры 

1, симметрично смонтировано второй фотоприемник 

6. На выходе второго фотоприемника 6 формируется 

сигнал ослабления светового потока У2=К∙(Хо+Х1), 

который проходит в измерительной камере 3 последо-

вательно: источник излучения 1, дымовой газ с кон-

центрацией пыли Х1, оптический калибровочный 

фильтр 4 с фиксированным уровнем затемнения Хо. 
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Рис. 5. Функциональная схема оптического двухканального пылемера: 

1 – измерительная камера, 2 – источник излучения, 3 – фокусирующая 

линза, 4 – калибровочный оптический фильтр, 5 – первый  

фотоприемник, 6 – второй фотоприемник, 7 – вычислительное  

устройство, 8 – регистрирующий цифровой индикатор 
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Таким образом, в измерительный камере 1 оп-

тического пылемера, одновременно формируется два 

разных ослабленных сигнала У1 и У2, один из кото-

рых: У1 является функцией преобразования концен-

трации пыли Х1, что измеряется, а второй: У2, сум-

марной функцией преобразования концентрации пы-

ли Х1 и оптического калибровочного фильтра 4, с 

фиксированным уровнем затемнения Х0. 

Сигналы У1 и У2 поступают вычислительному 

устройству 7, где решается система уравнений: 
 

1 1

2 0 1

;

( )




 

Y KX

Y K X X
                       (11) 

 

относительно определения концентрации пыли Х1: 
 

1 0

1

2 1

.
Y X

X
Y Y




                            (12) 

 

Определенное значение Х1 выводится на циф-

ровой индикатор 8. 

При определении концентрации Х1 по фор-

муле (12) отклонение коэффициента преобразования 

К оптического пылемера от номинального значения, 

в результате воздействия окружающей среды, ток-

сичной пыли, паров луг и кислот в дымовом газе, 

старение источника излучения и фотоприемников, 

загрязнения оптических элементов схемы компен-

сируется. Предложенный способ обеспечивает ин-

вариантность (независимость) измерения Х1 от де-

стабилизирующих факторов. При измерения пыли в 

дымовых, высокотоксичных и радиоактивных газов 

предложенным способом отклонения коэффициента 

преобразования К от номинального значения не 

приводят к погрешности измерения. При этом изме-

нения коэффициента преобразования пылемера 

вследствие старения источника излучения других 

дестабилизирующих факторов: температура, давле-

ние, влага, радиоактивность, токсичность, компен-

сируются за счет использования калибровочного 

оптического фильтра и алгоритма обработки ре-

зультат измерения повышается точность, уменьша-

ется погрешность измерения. 

 

4. 3. Одноканальный двухтактный оптиче-

ский пылемер. 

Усовершенствованная схема одноканального, 

двухтактного оптического пылемера приведена на 

рис. 6 [26, 27]. 
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Рис. 6. Функциональная схема одноканального двухтактного оптического пылемера: 1 – измерительная  

камера, 2 – источник излучения, 3 – фокусирующая линза, 4 – поворотная ось, 5 – калибровочный фильтр,  

6 – фотоприемник, 7 – вычислительное устройство, 8 – регистрирующий цифровой индикатор 



Технічні науки                                                         Scientific Journal «ScienceRise» №9/2(26)2016 

 

 
42 

Оптический измеритель пыли работает в два 

такта измерения следующим образом: 

В первом такте измерения перед началом ра-

боты, с помощью поворотной оси 4, калибровочный 

фильтр 5 занимает положение параллельно светово-

му потоку. 

Измерительная камера 1 размещается в дымо-

вой трубе, перпендикулярно движению дымовых 

газов с концентрацией пыли Х1. Световой поток от 

источника излучения 2, в видимой части спектра, с 

помощью линзы 3 превращается в параллельный по-

ток света, который поглощается пылью с концентра-

цией Х1 в дымовой трубе. Ослабленный световой 

поток пропорционален концентрации Х1поступает на 

фотоприемник 6. На выходе фотоприемника 6 фор-

мируется сигнал: У1=К∙Х1, где К – коэффициент пре-

образования оптического пылемера. Сигнал У1 по-

ступает в вычислительное устройство 7. 

Во втором такте измерения с помощью пово-

ротной оси 4 калибровочный фильтр 5 занимает по-

ложение перпендикулярно направлению светового 

потока от источника излучения 2 (рис. 6). На выходе 

фотоприемника 6 формируется сигнал ослабления 

светового потока: У2=К∙(Хо+Х1), который проходит в 

измерительной камере 3 последовательно: источник 

излучения 1, дымовой газ с концентрацией пыли Х1, 

оптический калибровочный фильтр 5 с фиксирован-

ным уровнем затемнения Хо. 

Таким образом в измерительный камере 1 оп-

тического измерителя пыли, попеременно формиру-

ется два разных ослабленных сигнала У1и У2, один из 

которых является функцией преобразования концен-

трации пыли Х1, что измеряется, а второй суммарной 

функцией преобразования концентрации пыли Х1 и 

оптического калибровочного фильтра 5 с фиксиро-

ванным уровнем затемнения Хо. 

Сигналы У1 и У2 поступают вычислительному 

устройству 7, где решается система уравнений: 
 

1 1

2 0 1

. ;

( )




 

Y K Х

Y K X X
                        (13) 

 

относительно определения концентрации пыли Х1: 
 

1 0

1

2 1

.
Y X

X
Y Y


 


                                          (14) 

 

Определенное значение Х1 выводится на циф-

ровой индикатор 8. 

При определении концентрации Х1 по форму-

ле (14) отклонение коэффициента преобразования К 

оптического пылемера от номинального значения, в 

результате воздействия окружающей среды, токсич-

ной пыли, паров луг и кислот в дымовом газе, старе-

ние источника излучения и фотоприемников, загряз-

нения оптических элементов схемы отсутствуют. 

Предложенный способ обеспечивает инвариантность 

(независимость) измерения Х1 от дестабилизирую-

щих факторов. При измерения пыли в дымовых, вы-

сокотоксичных и радиоактивных газов предложен-

ным способом отклонения коэффициента преобразо-

вания К от номинального значения не приводят к 

погрешности измерения. При этом изменения коэф-

фициента преобразования пылемера вследствие ста-

рения источника излучения и других дестабилизиру-

ющих факторов: температура, давление, влага, ра-

диоактивность, токсичность, компенсируются за счет 

использования калибровочного оптического фильтра 

и алгоритма обработки результат измерения повыша-

ется точность, уменьшается погрешность измерения. 

При использовании оптических пылемеров 

применения инвариантных схем построения с приме-

нением физических эквивалентов (мини веса, опти-

ческого фильтра) измеряемой величины: массы, оп-

тической плотности пылегазового потока, суще-

ственно уменьшает основные приведенные погреш-

ности, реально достигнуты результаты менее 1 %, 

при уменьшении требований к технологически кон-

структивного исполнения прибора. 

 

5. Выводы 

Разработана модель процесса взаимодействия 

оптического излучения с полидисперсной пылевой 

средой, основанная на положениях теории относи-

тельно рассеяния и поглощения света отдельными 

частицами произвольного размера, которая позволи-

ла получить характеристику спектрального ослабле-

ния оптического излучения полидисперсным пыле-

вым аэрозолем.  

Результаты моделирования доказывают, что 

значение дополнительной погрешности измерений 

концентрации пыли от изменения дисперсности ча-

стиц от 1 до 6 мкм в 4 раза превышает величину ос-

новной погрешности (10 мг/м3) в диапазоне ее из-

мерений от 0 до 2000 мг/м3. 

Для коррекции результатов измерений пред-

ложено использовать двулучевой способ, позволяю-

щий восстановить функцию распределения на основе 

измерительной информации об отношениях спек-

тральных коэффициентов пропускания двух и более 

оптических излучений на разных длинах волн. 

Техническая реализация предложенного спо-

соба позволила уменьшить величину дополнительной 

погрешности от изменения дисперсности пыли до 

значения основной (10 мг/м3), что удовлетворяет 

поставленным требованиям к измерителям концен-

трации пыли в рудничной атмосфере шахт. 

Применение различных структурно-схемных 

решений: инвариантных, двухканальных, двухтакт-

ных, конструктивного исполнения элементов кон-

струкции позволяет изменять технические, метроло-

гические характеристики пылемеров в широком диа-

пазоне. За счет этого открываются возможности вы-

сокоточного измерения как значительных концен-

траций пыли 0–2000 мг/м3: в дымовых газах про-

мышленных предприятий так и проводить контроль 

фоновых концентраций пыли в атмосфере, на рабо-

чих местах в закрытых помещениях, на границе са-

нитарно-защитной зоны предприятий от 0,1 мг/м3. 

Применение инвариантных схем оптических пыле-

меров снизило основную приведенную погрешность 

измерения с 5 % до 1 %. 
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