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В статье рассматриваются вопросы безопасности труда в горнодобы-
вающей промышленности. Для достижения цели работы проведены 
анализ и совершенствование методов контроля шахтной атмосферы. 
Осуществлено математическое моделирование пылемера, использу-
ющего нефелометрический и турбидиметрический методы для изме-
рения концентрации и дисперсных параметров пылевых аэрозолей. 
Исследованы основные факторы, влияющие на точность измерений, 
включая концентрацию и дисперсность пыли, длину волны излучения 
и геометрические параметры оптической системы. Выявлено, что тур-
бидиметрический метод более чувствителен при измерении малых 
концентраций пыли, а нефелометрический эффективнее при опреде-
лении высоких концентраций.
Ключевые слова: угольная пыль, взрывоопасность, шахтная атмос-
фера, мониторинг, турбидиметрия, нефелометрия, концентрация 
аэрозолей, безопасность труда.
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Abstract 
The article deals with the issues of labour safety in the mining industry. In order 
to achieve the goal of the work, the methods of mine atmosphere control 
have been analysed and improved. Mathematical modelling of the dust meter 
using nephelometric and turbidimetric methods for measuring concentration 
and dispersion parameters of dust aerosols has been carried out. The main 
factors affecting the measurement accuracy, including dust concentration 
and dispersity, radiation wavelength and geometrical parameters of the 
optical system, are investigated. It is revealed that the turbidimetric method is 
more sensitive in measuring low dust concentrations, and the nephelometric 
method is more effective in determining high concentrations.
Keywords 
Coal dust, explosion hazard, mine atmosphere, monitoring, turbidimetry, 
nephelometry, aerosol concentration, occupational safety.
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ВВЕДЕНИЕ
Вопросы безопасности труда в горнодобывающей промышленности, 

особенно в угольной отрасли, всегда находятся в центре внимания, по-
скольку связаны с высоким риском возникновения аварий и несчаст-
ных случаев. Одной из наиболее серьезных угроз являются взрывы, 
вызванные скоплением горючих газов и угольной пыли в атмосфере 
шахт. Эта проблема носит глобальный характер и требует постоянного 
совершенствования методов контроля и предотвращения таких инци-
дентов [1, 2, 3]. Существуют различные подходы к решению проблемы 
взрывоопасности угольной пыли. Традиционные методы включают в 
себя регулярное проветривание шахт для снижения концентрации 
взрывоопасных веществ, применение водяных завес и инертной пыли 
для локализации и подавления взрывов, а также использование систем 
газового контроля. Однако эти методы имеют свои ограничения [4, 5, 
6, 7]. Проветривание может быть энергозатратным и не всегда эффек-
тивно в труднодоступных участках шахты. Водяные завесы требуют 
значительного расхода воды, а применение инертной пыли может 
создавать дополнительные проблемы с видимостью и респиратор-
ными заболеваниями у шахтеров. Кроме того, традиционные методы 
контроля концентрации пыли часто требуют непосредственного уча-
стия человека, что повышает риск и замедляет процесс получения 
информации [8, 9, 10].

В этой связи разработка и внедрение современных, высокоточных 
и автоматизированных систем мониторинга концентрации пылевых 
аэрозолей приобретают особую актуальность. Такие системы позво-
ляют оперативно отслеживать изменения в составе шахтной атмос-
феры, своевременно выявлять опасные концентрации пыли и газа 
и принимать меры по предотвращению взрывов [11, 12, 13]. Оптиче-
ские методы измерения, такие как турбидиметрия и нефелометрия, 
представляются наиболее перспективными в этом направлении. Они 
позволяют проводить мониторинг в режиме реального времени, без 
участия человека, и обеспечивают высокую чувствительность к из-
менению концентрации пыли [14]. 

При этом важным является не только определение общей концентра-
ции, но и анализ дисперсного состава пыли, поскольку именно мелкие 
частицы обладают наибольшей взрывоопасностью. Целью представ-
ленной работы является снижение опасности взрывов угольной пыли 
за счет повышения точности определения концентрации аэрозолей 
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частиц. При увеличении концентрации до 20 г/м³ разница 
становится еще более выраженной: поглощение возрас-
тает до 45%, а рассеяние – до 12%. Вместе с тем, при до-
стижении концентрации пыли свыше 30-50 г/м³ интенсив-
ность рассеянного света возрастает на 25% по сравнению 
с чистой средой, что позволяет более точно определять 
концентрацию.

Исследование влияния размера частиц на результаты 
измерений показало, что оба метода чувствительны к 
дисперсному составу пыли. Однако турбидиметрический 
метод проявляет большую чувствительность к мелким ча-
стицам (менее 5 мкм), поскольку они обладают большей 
удельной поверхностью и, соответственно, более эффек-
тивно поглощают свет. Нефелометрический метод, напро-
тив, более эффективен при измерении крупных частиц (бо-
лее 10 мкм), поскольку они лучше рассеивают свет (рис. 3).

В ходе моделирования были также исследованы опти-
мальные геометрические параметры оптической системы 
пылемера. Было установлено, что при длине базы оптиче-
ского канала 10 см достигается оптимальное соотноше-
ние между чувствительностью и линейностью измерений. 
Увеличение длины базы приводит к повышению чувстви-
тельности, но снижает линейность, особенно при высоких 
концентрациях пыли. Уменьшение длины базы, напротив, 
снижает чувствительность, но повышает линейность. Для 
нефелометрического метода оптимальным является рас-
стояние между лазером и детектором, равное 3 см. При 

Рис. 1. Схема измерения

Fig. 1. Measurement design

Рис. 2. Зависимость интенсивности поглощения луча лазера от концентрации 
частичек пыли в луче

Fig. 2. Dependence of the laser beam absorption intensity on the concentration of dust 
particles within the beam

при подземной добыче угля, что до-
стигается путем анализа и совершен-
ствования методов контроля шахтной 
атмосферы.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В рамках исследования было вы-

полнено математическое модели-
рование пылемера, работающего на 
основе нефелометрического и турби-
диметрического методов измерения 
концентрации и дисперсных параме-
тров пылевых аэрозолей. Были про-
анализированы основные факторы, 
влияющие на точность измерений, 
такие как концентрация и дисперс-
ность пыли, длина волны излучения, 
а также геометрические параметры 
оптической системы. В процессе 
моделирования учитывались как 
дестабилизирующие факторы, так и 
особенности физических процессов, 
происходящих при взаимодействии 
светового излучения с пылевыми ча-
стицами. Для турбидиметрического 
метода применялся закон Бугера. Для 
нефелометрического метода исполь-
зовался закон Релея [15]. 

Для математического моделирова-
ния и численных расчетов исполь-
зовалось специализированное про-
граммное обеспечение  – COMSOL 
Multiphysics и MathCAD. COMSOL Multiphysics применялся 
для моделирования распространения электромагнитного 
излучения в дисперсных средах и расчета интенсивности 
поглощенного и рассеянного света. MathCAD использо-
вался для численных расчетов и обработки данных. В ка-
честве источника излучения в модели рассматривался 
лазер, генерирующий свет в видимом диапазоне спектра 
с длиной волны 0,38 мкм (рис. 1). 

При моделировании варьировались параметры пыле-
вой среды, такие как концентрация пыли и средний размер 
частиц (от 0,05 до 30 мкм). Также изменялись длина базы 
оптического канала от 5 до 15 см, и расстояние от лазера до 
детектора для нефелометрического метода от 3 см.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В ходе математического моделирования были выявлены 

закономерности изменения интенсивности поглощенного 
и рассеянного света в зависимости от различных факторов. 
Турбидиметрический метод проявляет более высокую чув-
ствительность при измерении малых концентраций пыли. 
В частности, при концентрации пыли 5 г/м³ интенсивность 
прошедшего света уменьшается на 15% по сравнению с 
чистой средой, в то время как интенсивность рассеянного 
света увеличивается всего на 3% (рис. 2). 

Это обусловлено экспоненциальным характером по-
глощения света, что позволяет более точно определять 
концентрацию даже при небольшом количестве пылевых 
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этом угле рассеяния около 90 градусов обеспечивается 
максимальная чувствительность к изменению концентра-
ции пыли. На основе полученных данных был разрабо-
тан алгоритм обработки результатов измерений, позво-
ляющий компенсировать влияние дисперсного состава 
пыли на точность определения концентрации. Алгоритм 
основан на одновременном использовании турбидиме-
трического и нефелометрического методов и позволяет 
получать более точные результаты измерений в широком 
диапазоне концентраций и дисперсного состава пыли. 
Численные эксперименты показали, что разработанный 
алгоритм позволяет снизить погрешность измерений на 
15-20% по сравнению с использованием только одного ме-
тода. В частности, при измерении концентрации пыли с не-
известным дисперсным составом погрешность составляет 
не более 5%, что является приемлемым для большинства 
практических приложений.

ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенное исследование и полученные результаты 

позволяют глубже понять особенности применения тур-
бидиметрического и нефелометрического методов для 
мониторинга концентрации угольной пыли в шахтной 
атмосфере. Анализ данных, полученных в ходе математи-
ческого моделирования, выявил ряд важных закономер-
ностей, касающихся чувствительности, точности и при-
менимости этих методов в различных условиях. Одной из 
ключевых закономерностей является различная чувстви-
тельность турбидиметрического и нефелометрического 
методов к концентрации пыли. Как показали результаты 
моделирования, турбидиметрический метод более эффек-
тивен при измерении малых концентраций, что связано с 
экспоненциальным характером поглощения света. Даже 
незначительное количество пылевых частиц оказывает 
существенное влияние на интенсивность прошедшего 
света, что позволяет точно определять их концентрацию. 
При этом нефелометрический метод проявляет свои пре-
имущества по сравнению с турбидиметрическим. В об-
ластях с высокой концентрацией частиц, где требуются 
повышенная линейность и устойчивость к помехам, нефе-

лометрический метод является более 
предпочтительным. Еще одной важ-
ной закономерностью является влия-
ние дисперсного состава пыли на ре-
зультаты измерений. Мелкие частицы 
(менее 5 мкм) более эффективно по-
глощают свет, что делает турбидиме-
трический метод более чувствитель-
ным к ним. Крупные частицы (более 
10 мкм), напротив, лучше рассеивают 
свет, что делает нефелометрический 
метод более эффективным при их 
измерении. Эта закономерность под-
черкивает важность учета дисперсно-
го состава пыли при интерпретации 
результатов измерений. В идеальном 
случае необходимо проводить одно-
временное измерение концентрации 
и дисперсного состава пыли, чтобы 

получать более точные и надежные данные. Разработан-
ный в рамках исследования алгоритм является перспек-
тивным и конкурентоспособным. В ряде работ, посвящен-
ных мониторингу шахтной атмосферы, также отмечаются 
важность использования оптических методов измерения 
и необходимость учета дисперсного состава пыли [16]. 
Однако большинство существующих систем мониторин-
га основаны на использовании только одного метода из-
мерения (либо турбидиметрии, либо нефелометрии), что 
ограничивает их точность и применимость.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате анализа и математического моделирования 

турбидиметрического и нефелометрического методов из-
мерения концентрации угольной пыли, были выявлены 
ключевые факторы, влияющие на эффективность и точ-
ность каждого из методов в условиях шахтной атмосферы. 
В частности, установлено, что турбидиметрический метод 
демонстрирует более высокую чувствительность при из-
мерении низких концентраций пыли, в то время как не-
фелометрический метод эффективнее при определении 
высоких концентраций. Также выявлена зависимость 
чувствительности каждого метода от дисперсного соста-
ва пыли: турбидиметрия более чувствительна к мелким 
частицам, а нефелометрия – к крупным. По итогу данной 
работы был сделан алгоритм обработки результатов из-
мерений, компенсирующий влияние дисперсного состава 
пыли на точность определения концентрации. Также было 
показано, что применение разработанного алгоритма по-
зволяет снизить погрешность измерений на 15-20%. Это 
позволит оперативно выявлять опасные концентрации 
пыли и газа, своевременно принимать меры по предотвра-
щению взрывов и, как следствие, повысить безопасность 
труда шахтеров. Практическая реализация предложенной 
системы мониторинга может включать в себя разработку 
прототипа пылемера, основанного на комбинировании тур-
бидиметрического и нефелометрического методов, и его 
испытания в реальных условиях шахты. Полученные данные 
позволят оценить эффективность системы и внести необ-
ходимые корректировки в алгоритм обработки данных.

Рис. 3. Зависимость интенсивности рассеянного луча лазера от концентрации 
угольной пыли при расстоянии от луча до детектора 3 см

Fig. 3. Dependence of the scattered laser beam intensity on the concentration of coal dust 
at a distance of 3 cm from the beam to the detector
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