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В статье описываются результаты экспериментов, направленных на исследование 

возможности применения метода спектральной пирометрии для обнаружения возгораний в 
пылегазовоздушных средах. Исследование проводилось в лабораторных условиях с примене-
нием идеального источника излучения. Установлено, что метод может быть применим для 
обнаружения возгораний в пылегазовоздушных средах. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В России функционирует около 8 тысяч 
пожаро- и взрывоопасных объектов. Большая 
часть этих объектов представляет потенци-
альную опасность для здоровья и жизни лю-
дей при возникновении аварий, а масштаб 
последствий может многократно усиливаться 
в случае возникновения катастрофических 
неблагоприятных явлений. 

Взрывы газа и пыли в угольных шахтах 
относятся к авариям с наиболее тяжкими по-
следствиями в экономическом и социальном 
плане. Несмотря на применяемый повсеместно 
комплекс нормативно-организационных требо-
ваний к обеспечению безопасных атмосферных 
условий в выработках, наличие научно-
методических руководств по проектированию 
шахтной вентиляции, попытки автоматизации 
управления вентиляцией, использование в 
шахтах взрывобезопасного электрооборудова-
ния, разветвлѐнную систему автоматического и 
индивидуального контроля шахтной атмосфе-
ры на содержание метана, взрывы газа и пыли 
в шахтах не только не уменьшаются, но даже 
имеется тенденция некоторого роста их числа. 
Чаще всего они сопровождаются гибелью лю-
дей, и полным разрушениям конструкций от-
дельных блоков подземных выработок.  

Существует множество способов пре-
дотвращения возгораний и взрывов, они дают 
хорошие результаты. Однако они не могут 
обеспечить защиту в 100 % случаев. Если 
возгорание произошло, важно обнаружить его 
на раннем этапе, чтобы не произошло даль-
нейшего взрыва, горения и задымления [1, 2].  

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Для обнаружения возгораний в шахтах 

используются оптико-электронные датчики 
обнаружения воспламенения того или иного 
вещества (газ, пыль) [1–5] или общей смеси в 
шахте. Фактическая запылѐнность воздуха в 
выработках зависит от эффективности при-
менения на шахте способов и средств борь-
бы с пылью. При отсутствии таких средств 
запылѐнность воздуха в горных выработках 
может достигать очень больших значений 
(4000–5000 мг/м

3
) [5, 6].  

Для обеспечения взрывобезопасности и 
успешного подавления взрыва в газодисперс-
ных средах, необходимо обнаружить очаг его 
развития на максимально ранней стадии [5–7]. 
Время срабатывания датчика контроля взры-
вобезопасности в угольной шахте должно со-
ставлять не более 2,5–3 мс [5]. 

При сложных химических реакциях горе-
ния метана, взвешенной и отложившейся пы-
ли, угля образуются в тех или иных количест-
вах горючие газы – водород (H2) и окись угле-
рода (СО) [6]. Кроме того, в шахтной атмо-
сфере всегда присутствует метан, причѐм в 
случаях аварий (при пожарах) в большей 
концентрации, чем в нормальном режиме ра-
боты шахты по причине снижения интенсив-
ности проветривания выработок. 

Эти три горючих газа – метан, водород, 
окись углерода – в определѐнных комбина-
циях обладают свойством взрывчатости, что 
представляет большую опасность для горно-
спасателей в ходе ликвидации аварий [7, 8]. 

В [9, 10] описан метод спектральной пи-
рометрии, позволяющий с большой точно-
стью определять температуру объекта, когда 
неизвестна его излучательная способность. 

Однако метод имеет существенный не-
достаток: низкое быстродействие, поскольку 
необходимо регистрировать и обрабатывать 
оптический спектр в широком диапазоне длин 
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волн, включающий в себя более сотни точек 
контроля. Поэтому предлагается уменьшить 
количество точек контроля, которое будет 
необходимо и достаточно для обнаружения 
возгораний с заданной погрешностью. 

В связи с этим целью данной работы яв-
ляется экспериментальное исследование 
применимости метода спектральной пиро-
метрии для задачи обнаружения возгораний в 
условиях пылегазовоздушной среды. Для 
этого необходимо получить реальные экспе-
риментальные данные: спектральную харак-
теристику реального источника излучения, 
спектральную характеристику источника по-
мехи и суммарную спектральную характери-
стику источника излучения и источника поме-
хи. В соответствии с этим необходимо: 

– разработать установку для проведения 
лабораторных испытаний; 

– разработать методику проведения экс-
периментов; 

– получить результаты измерений в со-
ответствии с предложенным методом спек-
тральной пирометрии; 

– проанализировать полученные резуль-
таты экспериментов и оценить возможность 
применения метода спектральной пиромет-
рии для задачи обнаружения возгорания в 
пылегазовоздушных средах. 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА 

 
Для получения спектральных характери-

стик источника излучения и помехи была раз-
работана структурная схема лабораторной 
установки (рисунок 1).  

ИИ монохроматороптический

сигнал

горизонтальное основание

БУии

ИП
ФУ БС ПК

ПО

БУии – блок управления источником 
излучения; ИИ – источник излучения; 

ИП – источник помех; ФУ – фотоприѐмное 
устройство; БС – блок согласования 
с персональным компьютером (ПК); 

ПО – программное обеспечение 

Рисунок 1 – Структурная схема лабораторной 
установки 

 
В качестве источника излучения исполь-

зовался излучатель в виде модели абсолютно 
чѐрного тела (АЧТ). Для выделения оптическо-
го сигнала в узкой полосе длин волн исполь-
зовался монохроматор МДР-206. Сигнал с мо-

нохроматора передаѐтся в фотоприѐмное уст-
ройство, состоящее из арсенид-индиевого фо-
тодиода и усилителя-преобразователя. Блок 
согласования обеспечивает аналого-цифровое 
преобразование сигнала, идущего на ПК. Спе-
циализированное программное обеспечение, 
идущее в комплекте с монохроматором, позво-
ляет получать данные, представленные как в 
графическом виде, так и в виде массива чис-
ленных данных. 

На рисунке 2 показана фотография ла-
бораторной установки. 

 

Рисунок 2 – Фотография лабораторной 
установки 

 
На рабочую поверхность устанавливает-

ся АЧТ с блоком управления; монохроматор с 
помощью соединительных кабелей подклю-
чѐн к персональному компьютеру, на котором 
установлено соответствующее программное 
обеспечение для монохроматора. 

 
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ЛАБОРАТОРНЫХ ИСПЫТАНИЙ 
 

Лабораторные испытания проводились в 
два этапа в соответствии с методикой описан-
ной далее. Сначала была получена спектраль-
ная характеристика идеального источника из-
лучения, затем получена спектральная харак-
теристика возможной оптической помехи, ис-
точник которой не представляет потенциаль-
ной опасности. Предложена следующая мето-
дика проведения лабораторных испытаний: 

1. Включить АЧТ в соответствии с руко-
водством по эксплуатации, установить тем-
пературу 550 ºС. 

2. Установить в монохроматор дифрак-
ционную решѐтку и фотоприѐмник. 

Из имеющихся дифракционных решѐток 
выбрана решѐтка с наименьшим числом штри-
хов на мм, поскольку еѐ рабочая область под-
ходит для того диапазона длин волн, на которых 
производится экспериментальное исследова-
ние. В качестве фотоприѐмника в монохрома-
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тор установлен арсенид-индиевый фотодиод с 
нужным диапазоном чувствительности [11]. 

3. Установить связь монохроматора и ПК. 
4. Получить спектральную характеристи-

ку АЧТ.  
5. Получить суммарную спектральную 

характеристику АЧТ и лампы накаливания, 
установленной на расстоянии 0,05 м от АЧТ.  

6. Выключить АЧТ и после его остывания 
получить спектральную характеристику лам-
пы накаливания. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 
На рисунке 3 показан спектр излучения 

АЧТ при температуре 550 ºС, полученный 
экспериментальным путѐм. 

 
Рисунок 3 – Спектр излучения АЧТ 

при температуре 550 ºС, полученный 
экспериментальным путѐм 

 
На рисунке 4 показан спектр излучения 

лампы мощностью 60 Вт. Температура нити 
накала лампы 2640 ºС [12]. 

 
Рисунок 4 – Спектр излучения лампы 

накаливания мощностью 60 Вт 

На рисунке 5 показан суммарный спектр 
излучения АЧТ и лампы. 

 

Рисунок 5 – Суммарная спектральная 
характеристика АЧТ и лампы 

 
Построив экспериментальный спектр в 

области Вина, можно определить температу-
ру объекта без привлечения гипотез о вели-
чине коэффициента излучения [9].  

После преобразования формулы Планка 
[12] получаем для области Вина: 

T

c
cI





 2
1)ln()ln( ,             (1) 

где λ – длина волны, м; I – интенсивность Вт/м
2
; 

ε – коэффициент излучения серого тела; c1, 
c2 – постоянные Планка; Т – температура, К. 

В случае серого тела, когда ε(λ) = const, 
выражение (1) описывает прямую bxky  , 

где )(tgk   в координатах /1cx   и 

)ln( 5 Iy   .  

На рисунке 6 показан спектр излучения 
АЧТ (сплошная линия), построенный в коор-
динатах Вина по полученным эксперимен-
тальным данным. Штриховой линией обозна-
чена линейная аппроксимация спектральной 
характеристики в координатах Вина. 

На рисунке 7 показан спектр лампы на-
каливания мощностью 60 Вт, установленной 
на расстоянии 0,2 м от приѐмника излучения 
(сплошная линия). 

На рисунке 8 показан спектр АЧТ с лам-
пой накаливания (как возможной оптической 
помехой в помещениях с пылегазовоздуш-
ным содержанием среды), установленной на 
расстоянии 0,05 м от АЧТ (сплошная линия). 
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Рисунок 6 – Спектр АЧТ в координатах Вина 

 

Рисунок 7 – Спектр лампы накаливания 
 

Из рисунков 6–8 видно, что лампа накали-
вания вносит существенные отклонения от пря-
мой, построенной в координатах Вина. Соответ-
ственно можно судить о величине и характере 
оптической помехи в условиях обнаружения 
возгорания в пылегазовоздушных средах. 

Используя геометрические соотношения, 
можно найти величину угла наклона прямой. 
Найденное значение и будет определять ис-
комую температуру [7]. 

Для построения спектров в координатах 
Вина диапазон рабочих длин волн был ус-
ловно разделѐн на 100 равных интервалов. 
Соответственно были получены значения для 
100 контрольных точек. Данное количество 
обусловлено возможностями применяемого в 
ходе экспериментального исследования обо-
рудования, а также идеей о том, что с умень-
шением количества точек повысится быстро-
действие расчѐтов при определении темпе-
ратуры. Но для повышения быстродействия 

следует не учитывать при расчѐтах все ин-
тервалы, поскольку на спектральных харак-
теристиках есть участки, на которых заведо-
мо известен характер изменения характери-
стики, т.е. они мало информативны для по-
строения спектров в координатах Вина. 

 

Рисунок 8 – Спектр АЧТ и лампы накаливания 
 

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Большинство методов определения тем-
пературы в пылевоздушных средах предпола-
гают, что коэффициент излучения объекта 
заведомо известен, однако на практике коэф-
фициент излучения известен лишь у неболь-
шой доли природных веществ и материалов.  

Предложенный метод позволяет опреде-
лять температуру объектов, когда неизвестен 
коэффициент излучения объекта или среды. 
Однако предложенная практическая реализа-
ция метода имеет недостаток – низкое быст-
родействие, поскольку необходимо регистри-
ровать и обрабатывать оптический спектр в 
широком диапазоне длин волн, включающий в 
себя более сотни точек контроля. 

Следовательно, чем меньше число точек 
контроля, тем выше быстродействие. Поэто-
му следует уменьшать количество точек кон-
троля. Однако, это повлечѐт за собой умень-
шение точности результатов измерения, но в 
данных условиях важен лишь факт, что тем-
пература превысила пороговое значение 
550 ºС и попала в заданный диапазон темпе-
ратур 500–600 ºС. 

В результате выполнения работы было 
проведено исследование возможности при-
менения метода спектральной пирометрии 
для задачи быстрого определения возгора-
ния в пылегазовоздушных средах.  

В дальнейшем планируется уменьшить 
количество точек контроля до 3–5, провести 
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оценку быстродействия обнаружения возго-
рания и на основании этого анализа сделать 
вывод о возможности применения предло-
женного алгоритма обнаружения возгораний 
в пылегазовоздушных средах (шахты).  

Работу планируется реализовать в ла-
боратории оптико-электронных приборов и 
систем Бийского технологического института. 
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