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ëîâèÿõ è ïðè àâàðèéíîé ñèòóàöèè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðóäíè÷íàÿ àòìîñôåðà, ãàçîàíàëèçàòîð, øàõòà, âçðûâîîïàñíîñòü 
âîçäóøíîé ñðåäû. 

 
 

 

îñòîâåðíûé è îïåðàòèâíûé àíàëèç ñîñòàâà àòìîñôåðû â ãîðíûõ 
âûðàáîòêàõ âàæåí êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ îïàñíîñòè âäûõàåìûõ ãàçîâ äëÿ 

çäîðîâüÿ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ âçðûâîîïàñíîñòè âîçäóøíîé ñðåäû. Ýòîò àíàëèç 
íåîáõîäèì è â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû øàõòû, è, â îñîáåííîñòè, â àâàðèé-
íûõ ñèòóàöèÿõ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè áåçîïàñíîñòè íà óãîëüíûõ øàõòàõ ñîñòàâ àòìî-
ñôåðû â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ íîðìèðóåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ãàçîâûì êîìïîíåí-
òàì: ìåòàí (ÑÍ4), äèîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ2), âîäîðîä (Í2), à òàêæå ìîíîîêñèä óã-
ëåðîäà (ÑÎ), îêñèä è äèîêñèä àçîòà (NO, NO2), ñåðíèñòûé àíãèäðèä (SO2), ñå-
ðîâîäîðîä (H2S) [1] 

Â àâàðèéíîé ñèòóàöèè (ïîæàð, âçðûâ) ñîñòàâ ðóäíè÷íîé àòìîñôåðû ìîæåò â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòëè÷àòüñÿ îò îáû÷íîãî. Íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèÿ êè-
ñëîðîäà ìîæåò óìåíüøàòüñÿ äî 2 %, à êîíöåíòðàöèÿ äðóãèõ ãàçîâ ìîæåò óâåëè-
÷èòüñÿ: óãëåêèñëîãî ãàçà  äî 8 %, ìåòàíà äî 30 %, îêèñè óãëåðîäà äî 12 %, âî-
äîðîäà äî10 %. Ñìåñü ýòèõ ãàçîâ â îïðåäåëåííûõ ñî÷åòàíèÿõ ìîæåò áûòü 
âçðûâ÷àòà è, ïðè èçáûòî÷íîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêèì óðàâíåíèåì Ëå Øàòåëüå [2]: 
ÕÑÍ4  ∆ 5 + ÕÑÎ  ∆  12,5 + ÕÍ2  ∆  4 ≥ 1 

Ñòåïåíü îïàñíîñòè è âçðûâîîïàñíîñòè ðóäíè÷íîé àòìîñôåðû ìîæíî îïåðà-
òèâíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ìàëîãàáàðèòíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà,  èçìåðÿþùåãî 
îñíîâíûå ãàçîâûå êîìïîíåíòû ÑÍ4, Î2, Í2, ÑÎ, ÑÎ2. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ðàçðàáîòàíû ìíîãîêîìïîíåíò-
íûå âçðûâîçàùèùåííûå ïåðåíîñíûå è ïîðòàòèâíûå ïðèáîðû-ãàçîàíàëèçàòîðû. 
Îäíàêî îíè ïðåäíàçíà÷åíû, â îñíîâíîì, äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðóäíè÷íîé 
àòìîñôåðû, íàõîäÿùèõñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. 

Íàïðèìåð, ãàçîàíàëèçàòîð ÎRION plus ôèðìû ÌSÀ èçìåðÿåò ÑÍ4, ÑÎ2, 
Î2, ÑÎ, Í2S; ãàçîàíàëèçàòîð ÒÕ6522 êîìïàíèè TROLEX ìîæåò èçìåðÿòü 
ÑÍ4, ÑÎ, Î2, Í2S; ãàçîàíàëèçàòîð  ÌÕ 2100 ôèðìû OLDHAM èçìåðÿåò ÑÍ4, 
ÑÎ2, Î2, ÑÎ, Í2  [3, 4, 5]   

Ä 
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Äîñòîâåðíîñòü èçìåðÿåìûõ ýòèìè ïðèáîðàìè ïàðàìåòðîâ â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìûõ ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â øàõòíûõ 
ïîðòàòèâíûõ ãàçîàíàëèçàòîðàõ â êàíàëå èçìåðåíèÿ ìåòàíà ïðèìåíÿëèñü òåðìî-
õèìè÷åñêèå (0-5 % ÑÍ4) è òåðìîêîíäóêòîìåòðè÷åñêèå (5-30 % ÑÍ4) ÷óâñòâè-
òåëüíûå ýëåìåíòû; äëÿ èçìåðåíèÿ Í2 (0-5 %) òåðìîêîíäóêòîìåòðè÷åñêèå è 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñåíñîðû, à äëÿ èçìåðåíèÿ Î2 (0-21 %), ÑÎ (0-200 ððm) 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñåíñîðû. 

Òåðìîêîíäóêòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä îñíîâàí íà çàâèñèìîñòè òåïëîïðî-
âîäíîñòè ãàçîâîé ñìåñè îò êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ. Êîýôôèöèýí-
òû òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè λñì, ìåòàíà λì è âîçäóõà λâ ñâÿçà-
íû ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòüþ â óðàâíåíèè [6] 

λñì = Ñ ì  λì + (1+Ñì)λâ 

ãäå Ñì – êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà 
Ýòî óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ñìåñè ìåòàíà ñ âîçäóõîì. 
Ñóõîé àòìîñôåðíûé âîçäóõ ñîäåðæèò îêîëî 78 % àçîòà, 21 % êèñëîðîäà, 

0,9 % àðãîíà, 0,03 % óãëåêèñëîãî ãàçà, à òàêæå ìèêðîêîíöåíòðàöèè íåîíà, ãå-
ëèÿ, ìåòàíà, êðèïòîíà, âîäîðîäà, îêèñëîâ àçîòà è êñåíîíà. 

Êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè λ(10-3 Âò/ì) îòäåëüíûõ ãàçîâûõ êîìïî-
íåíòîâ ïðè òåìïåðàòóðå 300Ê è íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè èìåþò 
çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé[7]: âîçäóõ - 26,2; êèñëîðîä - 26,7; óãëåêèñëûé 
ãàç - 16,6; àçîò - 25,7; âîäîðîä - 183; ìîíîîêñèä óãëåðîäà - 24,9; ìåòàí - 34,2. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ãà-
çîâûõ êîìïîíåíòîâ â ðóäíè÷íîé àòìîñôåðå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåðìîêîíäóêòîìåòðè÷åñêèìè ïðåîáðàçî-
âàòåëÿìè çà ñ÷åò ïëîõîé èçáèðàòåëüíîñòè áóäåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü äî-
ïóñòèìûå ïðåäåëû. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òåðìîõèìè÷åñêèõ ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïðîöåññà êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ìåòàíà íà ðà-
áî÷åì ýëåìåíòå è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçàíèÿ òàêèõ äàò÷èêîâ çàâèñÿò îò ïðî-
öåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ðóäíè÷íîé àòìîñôåðå. 

Â êà÷åñòâå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ãàçîâûõ ñåíñîðîâ â ìàëîãàáàðèòíûõ ãà-
çîàíàëèçàòîðàõ èñïîëüçóþòñÿ ïåðâè÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè íà òâåðäûõ ýëåê-
òðîëèòàõ: ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèå ìåìáðàííûå, èìïåäàíñíûå è àìïåðîìåòðè÷å-
ñêèå. Âñå ñåðèéíî âûïóñêàþùèåñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñåíñîðû îáëàäàþò ðàç-
ëè÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðîâ îò òåìïåðàòóðû, ðàçëè÷-
íûì áûñòðîäåéñòâèåì. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ ñåíñîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåêðåñòíàÿ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ê äðóãèì ãàçàì. Íåñìîòðÿ íà ýòî îíè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ìàëîãà-
áàðèòíûõ ãàçîàíàëèçàòîðàõ äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ ãàçîâ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ÑÍ4 è ÑÎ2 âñå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ îïòè-
÷åñêèå èíôðàêðàñíûå ñåíñîðû, êîòîðûå îáëàäàþò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ 
ïðåèìóùåñòâ, â òîì ÷èñëå âûñîêîé èçáèðàòåëüíîñòüþ è äîëãîâå÷íîñòüþ, îáåñ-
ïå÷èâàþò ñòàáèëüíîñòü è íàäåæíîñòü ðàáîòû â ñðåäå ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì 
êèñëîðîäà [8]. 

Ìíîãîêîìïîíåíòíûå øàõòíûå ãàçîàíàëèçàòîðû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç âàæíûõ 
ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè, è äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ äîñòî-
âåðíîñòü èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ðóäíè÷íîé àòìîñôåðû, êîòîðûå ìîãóò ìåíÿòü-
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ñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò íîðìàëüíûõ çíà÷åíèé äî àâàðèéíûõ. Ïîýòîìó ê ïåð-
âè÷íûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì äîëæíû ïðåäúÿâëÿòüñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ, îñ-
íîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: 

• âûñîêàÿ äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèÿ îòäåëüíûõ ãàçîâûõ êîìïî-
íåíòîâ ðóäíè÷íîé àòìîñôåðû; 

• íàäåæíàÿ ðàáîòà â àòìîñôåðå ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êèñëîðî-
äà; 

• âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü; 
• íèçêàÿ ïåðåêðåñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (èëè åё îòñóòñòâèå);  
• íèçêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåí-

òðàöèé;  
• âûñîêàÿ ïåðåãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü; 
• íèçêàÿ ýíåðãîåìêîñòü. 
Ýòè òðåáîâàíèÿ áûëè âçÿòû çà îñíîâó ïðè âûáîðå ñåíñîðîâ äëÿ èçìåðè-

òåëüíûõ êàíàëîâ ðàçðàáîòàííîãî ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî 
ãàçîàíàëèçàòîðà (ÌÃ), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû êàê â àâòîíîìíîì ðåæèìå 
òàê è â ñîñòàâå ìîáèëüíîé ëîêàëüíîé ñèñòåìû îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ðóäíè÷-
íîé àòìîñôåðû. 

ÌÃ èìååò äâà îïòè÷åñêèõ äàò÷èêà äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåâîäîðî-
äîâ (êàëèáðîâêà ïî ìåòàíó), îäèí îïòè÷åñêèé äàò÷èê óãëåêèñëîãî ãàçà è òðè 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ äàò÷èêà (ÑÎ, Í2, Î2).  

Êîìïëåêñíîå èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè ïÿòè ãàçîâ â îäíîì ìàëîãàáàðèòíîì 
ïåðåíîñíîì ìíîãîêîìïîíåíòíîì ãàçîàíàëèçàòîðå èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, êî-
òîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðåàëèçàöèè ñõåìíûõ, êîíñòðóêòèâíûõ è ïðî-
ãðàììíûõ ðåøåíèé â ïðèáîðå. 

Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è âîäîðîäà â ïðîìûøëåí-
íûõ îáðàçöàõ ìàëîãàáàðèòíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. Îäíàêî, ïðè 
íåîáõîäèìîñòè îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ ýòèõ ãàçîâ â îäíîì ïðèáîðå âîçíè-
êàåò ïðîáëåìà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïåðåêðåñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèõ ñåíñîðîâ, ò.å. ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðîâ íå òîëüêî ê «ñâîåìó», íî è ê 
äðóãèì ãàçàì. 

Â íàøåì ñëó÷àå ïåðåêðåñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âîäîðîäó îáëàäàåò ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèé ñåíñîð, èçìåðÿþùèé ìîíîîêñèä óãëåðîäà. Ïðèñóòñòâèå 100 
ppm (0,0001 % îá.) âîäîðîäà â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå âîçäóõà âîñïðèíèìàåòñÿ 
îáû÷íûì ñåíñîðîì ÑÎ êàê 70 ppm (81 ìã/ì3) ìîíîîêñèäà óãëåðîäà.  

Ôèðìà «General Monitors» ïðèâîäèò äàííûå ïî ïåðåêðåñòíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñåíñîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ [9], êîòîðûå ïîäòâåð-
æäàþò ñèëüíîå âëèÿíèå Í2 íà ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ñåíñîð ÑÎ. 

Ðåøåíèåì ïðîáëåìû ñîâìåñòíîãî èçìåðåíèÿ âîäîðîäà è ìîíîêñèäà 
óãëåðîäà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå èíôðàêðàñíûõ îïòè÷åñêèõ ñå-
ëåêòèâíûõ ñåíñîðîâ, â îñíîâå ðàáîòû êîòîðûõ ëåæèò ñîîòíîøåíèå 
Áóãåðà Ëàìáåðòà [10]: 

- ê (λ)  ℓ 
I = Io · å                                                               
ãäå Io  – èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî  ÈÊ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â   ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå ∆λ, I – èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà íà âûõîäå êþâåòû, äëèíîé ℓ, 
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ê(λ) – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ãàçîì, êîíöåíòðàöèÿ 
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáîðîì. 

Èç ïðèâåäåííîãî ñîîòíîøåíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ, è, 
ñëåäîâàòåëüíî, êîíöåíòðàöèÿ ãàçà â îïòè÷åñêîé êþâåòå òåì áîëüøå, ÷åì âûøå 
êîýôôèöèåíò ê (λ) è äëèíà êþâåòû (ℓ). 

Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà ýòèì ìåòîäîì çàòðóäíèòåëüíî, ò.ê. êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ê (λ) äëÿ âîäîðîäà â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå êðàéíå 
ìàë. Ìîíîîêñèä óãëåðîäà èìååò íàèáîëåå ñèëüíóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ â èí-
ôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ñ äëèíîé âîëíû îêîëî 4,7 ìêì. 

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè èíôðàêðàñíîãî äàò÷èêà ÑÎ ïðîâåäåí 
ñðàâíèòåëüíûé  àíàëèç ñ ðåàëèçîâàííûì èíôðàêðàñíûì äàò÷èêîì ÑÎ2, äëèíà 
âîëíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 4,3 ìêì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü òó æå ýëåìåíòíóþ áàçó ÈÊ òåõíèêè (èçëó÷àòåëè, ôîòîïðèåìíèêè, 
èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû).   

Äèñòàíöèÿ èçìåðåíèé ℓ íàõîäèòñÿ â îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè îò êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ èçìåðÿåìûõ ãàçîâ. 

Äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑÎ2) è óãàðíîãî ãàçà (ÑÎ) ýòî ñîîòâåòñòâóåò óðàâíå-
íèÿì: 
τ (ÑÎ2) = åõð (-ê1 · ℓ1)                                                    
τ (ÑÎ) = åõð (-ê2 · ℓ2)                                                    

ãäå τ  = 
Io
I

  –  êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ èçìåðÿåìîãî ãàçà; ê1,ê2 – êîýôôè-

öèåíòû ïîãëîùåíèÿ èçìåðÿåìûõ ãàçîâ ñîîòâåòñòâåííî ÑÎ2, ÑÎ; 
Îòñþäà  äèñòàíöèþ èçìåðåíèé äëÿ ÑÎ ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ: 

m = ℓ2/ℓ1 = ê1/ê2                                                           
åñëè ℓ1 = 10 ñì, ê1 = 0,19,   ê2 = 0,002, 
òî ℓ2 = ê1 · ℓ1 / ê2 = 950 ñì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåðåíèè óãàðíîãî ãàçà (ÑÎ) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêîãî 
æå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, êàê è ïðè èçìåðåíèè óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑÎ2) íà ëà-
áîðàòîðíîì ìàêåòå ïðèáîðà ñ ℓ1=10 ñì, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå  êþâåòû ñ 
äèñòàíöèåé èçìåðåíèÿ, ðàâíîé 950 ñì. 

Èñõîäÿ èç êîíñòðóêòèâíûõ è îáùèõ ãàáàðèòíûõ ñîîáðàæåíèé, à òàêæå äëÿ 
óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà, äèñòàíöèÿ èçìåðåíèÿ âûáðàíà ðàâíîé ℓ2 = 960 ñì, à äëè-
íà îïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà  ðàâíîé  L = 32 ñì.Òîãäà êîëè÷åñòâî ïðîõîæäåíèé 
ñâåòîâîãî ïó÷êà â ìíîãîïðîõîäíîé êþâåòå ìåæäó çåðêàëàìè áóäåò îïðåäåëåíî 
èç âûðàæåíèÿ 
N = ℓ/L = 30, ÷òî ïðàêòè÷åñêè òðóäíî ðåàëèçóåìî. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè 
ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ÑÎ â ñòàöèî-
íàðíûõ ïðèáîðàõ, èìåþùèõ äîñòàòî÷íî áîëüøèå ãàáàðèòû. Ó÷èòûâàÿ ýòî, 
ìîæíî ñäåëàòü ðåàëèçàöèÿ èíôðàêðàñíîãî äàò÷èêà ÑÎ â ìàëîãàáàðèòíîì ÌÃ, 
çàòðóäíèòåëüíà íà èìåþùåéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåìåíòíîé áàçå îïòîýëåê-
òðîíèêè. 

Èñïîëüçîâàíèå ìàëîãàáàðèòíûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñåíñîðîâ ïîçâîëÿåò 
ðàçðàáîòàòü ìàëîãàáàðèòíûé ïðèáîð, íî âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ 
äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè èç-çà ïåðåêðåñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.  
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Ðèñ. 1  
 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñåíñîðîâ ÑÎ âîçìîæíà 

ïðîãðàììíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïåðåêðåñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà, è ïî åå çíà÷åíèþ ââî-
äèòü ïîïðàâêó â ïîêàçàíèÿ êàíàëà «ÑÎ». Òàêîé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îäíîâðå-
ìåííî èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ ÑÎ è Í2 îäíèì ìíîãîêîìïîíåíòíûì ãàçîàíàëè-
çàòîðîì. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñòàáèëüíîñòè âîçìîæíî áëîêèðîâàòü ðàáîòó  êà-
íàëà «ÑÎ» ïðè  êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà âûøå 0,01 % îá. äîëè. Ïðè òàêîé êîí-
öåíòðàöèè âîäîðîäà ïîãðåøíîñòü îò íåå â êàíàëå «ÑÎ» íå ïðåâûñèò ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ 4,3 ppm (5 ìã/ì3). Ïðîãðàììà êîððåêòèðîâêè ïîêàçàíèé 
êàíàëà «ÑÎ» äîëæíà ðàçëè÷àòü ðåàëüíîå ïðèñóòñòâèå âîäîðîäà â àòìîñôåðå îò 
àïïàðàòíîãî ñìåùåíèÿ íóëÿ ó âîäîðîäíîãî ñåíñîðà, ò.ê. â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
âîçìîæíà ëîæíàÿ áëîêèðîâêà êàíàëà «ÑÎ». 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé â êàíàëàõ îêñèäà óãëåðîäà è âîäîðîäà. 

Åñëè âîäîðîä íå îáíàðóæåí (Í2 = 0), òî òåêóùàÿ êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà óãëå-
ðîäà ÑÎ  âûâîäèòñÿ íà èíäèêàöèþ áåç êîððåêòèðîâêè. 

Åñëè âîäîðîä îáíàðóæåí (Í2 > 0), òî  âû÷èñëÿåòñÿ åãî âêëàä â ðåàêöèþ ñåí-
ñîðà îêñèäà óãëåðîäà ÷åðåç êîýôôèöèåíò ïåðåêðåñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè -  Ê 
· Í2. Åñëè ýòîò âêëàä ìåíüøå èëè ðàâåí ïîêàçàíèÿì ñåíñîðà îêñèäà óãëåðîäà, 
òî ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêöèÿ äàííûõ, è ðåçóëüòàò âûâîäèòñÿ íà èíäèêàöèþ.  

Åñëè ñóììàðíûå ïîêàçàíèÿ ñåíñîðà îêñèäà óãëåðîäà ìåíüøå, ÷åì  ïðèâå-
äåííûå ê åãî âûõîäó ïîêàçàíèÿ âîäîðîäíîãî äàò÷èêà, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðî-
èçîøëî ñìåùåíèå íóëÿ â êàíàëå âîäîðîäà, è êàíàë ÑÎ áëîêèðóåòñÿ. 

Ïðåäåëüíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè êàíàëà Í2 îï-
ðåäåëÿåòñÿ ðàçðÿäíîñòüþ ÀÖÏ è äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì âûõîäíîãî ñèãíàëà 
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ñåíñîðà Í2. Ïðè 12-ðàçðÿäíîì ÀÖÏ è ìàêñèìàëüíîì âûõîäíîì íàïðÿæåíèè 
1Â (5 %îá.) ðàçðåøåíèå ñîñòàâèò 0,003 % îá.  

 
Ðèñ. 2   

 
Ðåàëüíîå ðàçðåøåíèå áóäåò íåñêîëüêî õóæå èç-çà øóìîâ â èçìåðèòåëüíîì 

êàíàëå è ñåíñîðå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ øóìîâ ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà îáðàáîòêè, íàïðèìåð, óñðåäíåíèå. 

ÌÃ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê â ñîñòàâå ëîêàëüíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ è ñèã-
íàëèçàöèè îïàñíîñòè è âçðûâîîïàñíîñòè øàõòíîé àòìîñôåðû, òàê è àâòîíîì-
íî. Êîíñòðóêòèâíî ÌÃ âûïîëíåí â âèäå ïåðåíîñíîãî ïðèáîðà (ðèñ. 2). 

Êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà ÌÃ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü äîñòóïà ê ãàçîâûì äàò-
÷èêàì äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷èñòêè èëè ðåìîíòà.  

Â ÌÃ èñïîëüçîâàíû äâà òèïà ãàçîâûõ äàò÷èêîâ: 
- èíôðàêðàñíûå îïòè÷åñêèå äàò÷èêè ìåòàíà (ÑÍ4) è äèîêñèäà óãëåðîäà 

(ÑÎ2); 
- ýëåêòðîõèìè÷åñêèå äàò÷èêè  íà êèñëîðîä (Î2,), ìîíîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ)  è  

âîäîðîä  (Í2) (ïðîèçâîäñòâà  «Alphasens» è «Îêñîíèé»). 
Â îïòè÷åñêèõ äàò÷èêàõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè íóëÿ, à òàêæå äëÿ êîì-

ïåíñàöèè âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ âëàãè, ïûëè è äðóãèõ ôàêòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ 
àâòîêîìïåíñàöèîííàÿ äâóõëó÷åâàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, â êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ èí-
òåíñèâíîñòü äâóõ ëó÷åé, ïðîõîäÿùèõ ïî îäíîìó è òîìó æå îïòè÷åñêîìó ïóòè, 
ïðè÷åì, äëèíà âîëíû îäíîãî (èçìåðèòåëüíîãî) ëó÷à íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ïî-
ãëîùåíèÿ, à äðóãîãî (îïîðíîãî) –  â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè îïðåäåëÿåìîãî ãàçà. 

Äëÿ êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ  ôîòîïðèåì-
íèêîâ è èçëó÷àòåëåé, èñïîëüçóåìûõ â äàò÷èêå, â îïòè÷åñêóþ ñõåìó ââîäÿòñÿ 
åùå äâà ëó÷à, íå ïðîõîäÿùèõ ñêâîçü àíàëèçèðóåìûé ãàç. Â êîíñòðóêöèþ îïòè-
÷åñêèõ äàò÷èêîâ ââåäåíî ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî, ïîçâîëèâøåå ïðè òîì æå îïòè-
÷åñêîì ïóòè â äâà ðàçà óìåíüøèòü ãàáàðèòû äàò÷èêà. 

Äàò÷èêè îáåñïå÷èâàþò îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå ïÿòè ãàçîâ â äèàïàçîíàõ  
êîíöåíòðàöèé, óêàçàííûõ â òàáë. 1 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 3. 

Ìîáèëüíàÿ ñèñòåìà îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ðóäíè÷íîé àòìîñôåðû 
ñîñòîèò èç ñîåäèíåííûõ ïîñðåäñòâîì ñòàíäàðòíîãî êàíàëà ñâÿçè äâóõ èäåíòè÷-
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íûõ ïî êîíñòðóêöèè è ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ ìíîãîêàíàëüíûõ ãàçîàíàëè-
çàòîðîâ ÌÃ. Ïðè ñîåäèíåíèè ÌÃ, îäèí èç íèõ âûïîëíÿåò ôóíêöèþ áàçîâîãî  
Òàáëèöà 1 
Äèàïàçîíû èçìåðåíèÿ è ïðåäåëû äîïóñêàåìîé  
îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè  
 

Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ Èçìåðÿåìûé ïàðà-
ìåòð àòìîñôåðû 

Êîíöåíòðàöèÿ, îá.ä. %, 
ppm àáñîëþòíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ, % 

(0,1 – 5)% ± (0,1 + 0,04 Ñõ)% - 
Ìåòàí 

(5 – 30)% ±3% - 
(0 – 2)% ± (0,1 + 0,04 Ñõ)% - 

Äèîêñèä óãëåðîäà 
(2 – 25)% - ±10 

Âîäîðîä  (0 – 4)% ± (0,1 + 0,04 Ñõ)% - 
(0-20)ìã/ì3 

(0 – 16) ððm , ± 5 ìã/ì3 - 
Ìîíîîêñèä óãëåðîäà 

(20-125)ìã/ì3 
(16 – 100) pðm 

- ± 25 

Êèñëîðîä (0,1 – 21)% ± (0,4 + 0,02 Ñõ)% - 
Ñõ  –  çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà íà âõîäå ãàçîàíàëèçàòîðà 
 
áëîêà óïðàâëåíèÿ (MASTER), à âòîðîé – âûíîñíîãî äàò÷èêà (SLAVE). Èíôîð-
ìàöèîííî áàçîâûé áëîê è âûíîñíîé äàò÷èê îáúåäèíåíû ÷åðåç ñòàíäàðòíûé êà-
íàë ñâÿçè RS-485. Ìíîãîêàíàëüíûå ãàçîàíàëèçàòîðû ÌÃ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû êàê àâòîíîìíûå ïåðåíîñíûå ïðèáîðû ñ âðåìåíåì ðàáîòû ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ îò ïîëíîñòüþ çàðÿæåííîãî âñòðîåííîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íå 
ìåíåå 16 ÷àñîâ. 

Ìíîãîêîìïîíåíòíûå ãàçîàíàëèçàòîðû â ëîêàëüíîé ìîáèëüíîé ñèñòåìå îïå-
ðàòèâíîãî êîíòðîëÿ îáåñïå÷èâàþò èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ðóäíè÷íîé àòìî-
ñôåðû àâòîìàòè÷åñêè èëè ïî êîìàíäå. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äîëæíû çàïèñû-
âàòüñÿ â ïàìÿòü óñòðîéñòâà ñ âîçìîæíîñòüþ âîñïðîèçâåäåíèÿ êàæäîãî çàïè-
ñàííîãî èçìåðåíèÿ íà ñîáñòâåííîì öèôðîâîì èíäèêàòîðå èëè ïî çàïðîñó ïå-
ðåäàâàòüñÿ â âèäå ñòàíäàðòíîãî ñèãíàëà RS-485. 

Àëãîðèòì ðàáîòû ñèñòåìû ïîêàçàí íà ðèñ. 4. 
Â ôóíêöèè  áàçîâîãî áëîêà  (MASTER)  âõîäèò: 
• çàïðîñ âûâîä ïîêàçàíèé âûíîñíîãî (SLAVE) äàò÷èêà íà äèñïëåé áàçî-

âîãî; 
• âûäà÷à ñâåòîâîé è çâóêîâîé ñèãíàëèçàöèè ïðè ïðåâûøåíèè êîíöåíòðà-

öèé â ìåñòå ðàçìåùåíèÿ âûíîñíûõ äàò÷èêîâ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé;  
• ïåðèîäè÷åñêàÿ ïðîêà÷êà îáúåìà äàò÷èêîâ (çàáîð ïðîáû) àòìîñôåð-

íûì âîçäóõîì è èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà, óãëåêèñëîãî ãàçà, êèñëî-
ðîäà, óãàðíîãî ãàçà, à òàêæå èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû;  

• âûðàáîòêà ñâåòîâûõ è çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãîâûõ 
óðîâíåé êîíöåíòðàöèé; 

• èìååò íîðìàëüíî ðàçîìêíóòûå «ñóõèå» êîíòàêòû ðåëå, çàìûêàþùèåñÿ 
ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãîâûõ óðîâíåé êîíöåíòðàöèè; 

Â  ôóíêöèè âûíîñíîãî äàò÷èêà (SLAVE) âõîäÿò: 
• ïåðèîäè÷åñêàÿ ïðîêà÷êà îáúåìà äàò÷èêîâ (çàáîð ïðîáû) àòìîñôåð-

íûì âîçäóõîì è èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà, óãëåêèñëîãî ãàçà, êèñëîðîäà, 
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âîäîðîäà, óãàðíîãî ãàçà, à òàêæå èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû; 
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Ðèñ. 3    
 

 



  209 

 
Ðèñ. 4 

• èíäèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ íà ñîáñòâåííîì èíäèêàòîðå; 
• âûðàáîòêà ñâåòîâûõ è çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãîâûõ 

óðîâíåé; 
• èìååò íîðìàëüíî ðàçîìêíóòûå «ñóõèå» êîíòàêòû ðåëå, çàìûêàþùèåñÿ 

ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãîâûõ óðîâíåé êîíöåíòðàöèè;  
• ïåðåäà÷à ïî çàïðîñó  ïî ñòàíäàðòíîìó êàíàëó ñâÿçè RS-485 òåêóùèõ 

ïîêàçàíèé íà áàçîâûé áëîê. 
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