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Измерения температуры показали ее рез-
кое снижение по горизонтам, начиная с глу-
бины 3 метра. Это может быть связанно с 
питанием озера грунтовыми водами, темпе-
ратура которых ниже поверхностных вод. Не-
равномерное распределение температуры 
воды в озере обусловлено внутриводоемной 
динамикой за счет перемешивания водных 
масс.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАТНОГО 
РАССЕЯНИЯ В ГАЗОДИСПЕРСНОЙ СИСТЕМЕ «УГОЛЬНАЯ 

ПЫЛЬ–ВОЗДУХ» 

О.Ю. Янкина, А.Н.Павлов, Е.В. Сыпин 

В статье приводится экспериментальное исследование обратного рассеяния оптического излучения 

в газодисперсной среде в зависимости от различных параметров дисперсной фазы. Рассмотрена струк-

турная схема и оптическая система лабораторной установки.  
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Введение 

На данный момент существует огром-
ное количество различных приборов для 
обнаружения очага возгорания. Наиболее 
распространенные это активные системы 
предотвращения взрывов, которые в своем 
составе используют ряд всевозможных дат-
чиков: оптические, акустические, дымовые, 
термопары, и др., которые имеют свои до-
стоинства и недостатки. Но наиболее пер-
спективными с точки зрения обеспечения 
быстродействия автоматических систем 
предотвращения взрывов являются оптиче-
ские датчики, реагирующие на световое из-
лучение пламени, называемые пирометра-
ми. 

В Бийском Технологическом институте 
ведутся разработки оптических датчиков об-
наружения очага возгорания в газодисперс-
ных системах. Разработаны пирометры спек-
трального отношения, которые в настоящее 
время используются в угольных шахтах для 
предотвращения взрыва пылеметановоздуш-
ной смеси. Выявлено, что на пирометры 
спектрального отношения не действует запы-
ленность среды, но за счет высокой концен-
трации пыли уменьшается чувствительность 
каждого канала прибора. К существующему 
недостатку прибавляется еще один – высокая 
стоимость данного прибора. Более того, не 
существует активных приборов обнаружения 
очага возгорания, которые могли бы автома-
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тически изменять свои настройки в зависи-
мости от степени запыленности окружаю-
щей среды. В связи с этим были проведены 
исследования по разработке метода по-
строения активного пирометрического при-
бора. Метод основан на регистрации обрат-
ного рассеяния оптического излучения в 
газодисперсной системе [1]. Для проверки 
разработанного метода необходимо прове-
сти экспериментальное исследование по 
определению обратного рассеяния в газо-
дисперсной среде.  

В связи с вышеизложенным была 
сформулирована цель – провести лабора-
торное исследование по определению об-
ратного рассеяния оптического излучения в 
газодисперсной среде и проверить резуль-
таты экспериментов на воспроизводимость.  

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи:  

– разработать лабораторную установку 
по определению обратного рассеяния опти-
ческого излучения в газодисперсной систе-
ме;  

– провести экспериментальное иссле-
дование по определению интенсивности 
обратного рассеяния оптического излучения 
в зависимости от различных параметров 
дисперсной фазы; 

– проверить результаты экспериментов 
на воспроизводимость.  

Описание установки  
Для исследования обратного рассеяния 

оптического излучения в дисперсной систе-
ме была разработана установка, конструк-
ция которой показана на рисунке 1. 

Исследования обратного рассеяния 
выполняется следующим образом: в камеру 
1 через патрубок 2 вдувается угольная 
пыль 3 для формирования дисперсной си-
стемы. Передающая часть 4 оптической си-
стемы формирует параллельный пучок оп-
тического излучения в заданном диапазоне 
длин волн, который рассеивается в дис-
персной системе под разными углами. При-
емная часть 6 оптической системы регистри-
рует величину обратного рассеяния под уг-
лом, устанавливаемым с помощью штока 5. 
Для измерения угла на штоке имеется от-
счетное устройство, отградуированное в гра-
дусах. 

Разработанная структурная схема опти-
ческой системы, используемой в установке, 
показана на рисунке. 2. Оптическая система 
состоит из передающей и приемной частей. 
Передающая часть состоит из источника све-
та 1, диафрагмы 2, светофильтра 3 и соби-
рающей линзы 4. 

 

1 – камера образования дисперсной системы, 
2 – патрубок для ввода дисперсной фазы, 3 – 
угольная пыль, 4 – передающая оптическая 

система, 5 – шток с отсчётным устройством, 6 
– принимающая оптическая система объектив;  

Рисунок 1 – Установка для определения 
обратного рассеяния оптического излучения 

В качестве источника света используется 
миниатюрная лампа накаливания, работаю-
щая от высокостабильного источника посто-
янного тока. Диафрагма 2, ограничивающая 
пучок лучей, выходящий из лампы 1, обеспе-
чивает получение источника излучения, близ-
кого к точечному. Диафрагма имеет диаметр 
в 1 мм, в сопоставлении размеров диафраг-
мы и c фокусом линзы (1:100), источник света 
считается точечным, так как его размерами 
по сравнению с расстоянием, на котором 
оценивается его действие можно пренебречь 
[2]. Оптический фильтр 3 предназначен для 
выделения из всего спектра излучения источ-
ника определенной его части для исследова-
ния обратного рассеяния на различных дли-
нах волн. Собирающая линза 4 обеспечивает 
получение пучка лучей, параллельного опти-
ческой оси передающей части оптической 
системы. 

Приемная часть оптической системы 
расположена так, что ее оптическая ось с оп-
тической осью передающей части образует 
угол γ, соответствующий углу обратного рас-
сеяния. Собирающая линза 7 фокусирует из-
лучение на приемнике излучения 5. При этом 
сфокусированный световой пучок проходит 
через полевую диафрагму 6, отверстие кото-
рой подобрано таким образом, чтобы угловое 
поле приемной части оптической системы 
было близко к нулю, обеспечивая регистра-
цию излучения, распространяющегося только 
под углом γ. 
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1 – источник света, 2, 6 – диафрагмы, 3 – све-
тофильтр, 4, 7 – линзы,  

5 – фотоприемник 

Рисунок 2 – Структурная схема оптической 
системы 

Угол обратного рассеяния зависит от кон-
центрации и размеров дисперсной фазы (для 
заданных параметров излучения).  

Выбор концентрации угольной пыли опре-
деляется исходя из данных ВостНИИ [3]. В 
призабойном пространстве при работе про-
ходческого комбайна концентрация пыли не 
превышает 20…25 г/м3, а очистного – 50…70 
г/м3. Для наиболее взрывоопасной угольной 
пыли нижний предел взрываемости равен 10 
г/м3 [4]. Поэтому для исследования выбраны 
крайние значения концентраций 10 г/м3 и 70 
г/м3 и два промежуточных значения 30 г/м3 и 
50 г/м3. 

В соответствии с методикой проведения 
исследований [5] были проведены измерения 
выходного напряжения приемной оптической 
системы для дисперсных систем с различны-
ми параметрами дисперсной фазы при изме-
нении угла обратного рассеяния от 0 до 90 
градусов. 

На рисунке 3 а показано семейство графи-
ков зависимости напряжения на выходе схе-
мы от угла обратного рассеяния для фракции 
угольной пыли 20 мкм при различных концен-
трациях. 

Из графиков на рисунке 3, а видно, что оп-
тимальный угол обратного рассеяния равен 
40°. На рисунке 3 а и б показаны зависимости 
напряжения на выходе схемы от угла обрат-
ного рассеяния для фракций 35 и 50 мкм со-
ответственно. Из графиков видно, что опти-
мальный угол обратного рассеяния для 
фракций 35 и 50 мкм также составляет 40°. 

Для каждой исследованной дисперсной си-
стемы были определены оптимальный угол 
обратного рассеяния и соответствующий ему 
выходной сигнал напряжения. В соответствии 

с полученными данными построены зави-
симости напряжения на выходе схемы от 
концентрации для различных фракций при 
оптимальном угле обратного рассеяния 
(рисунок 4). 

Из полученных данных можно сделать 
вывод о том, что с увеличением размера 
частиц интенсивность обратного рассеяния 
увеличивается в области рационального 
угла, но при малой концентрации и фракции 
частиц размером 50 мкм интенсивность об-
ратного рассеяния слабая, что является 
следствием быстрого осаждения крупных 
частиц. 

После проведения экспериментального 
исследования необходимо провести проверку 
результатов экспериментов на воспроизво-
димость. Проверка воспроизводимости долж-
на проводиться при определенных размерах 
концентрации частиц дисперсной фазы и при 
заданном угле обратного рассеяния поэтому 
выберем такие значения, при которых интен-
сивность обратного рассеяния оптического 
излучения максимальна. По данным в статье 
[6] можно сделать вывод о том, что наиболь-
шая интенсивность обратного рассеяния оп-
тического излучения происходит при опти-
мальном угле 40° и наибольших размерах (50 
мкм) и концентрации (70 г/м3) частиц дис-
персной фазы. 

Воспроизводимость результатов экспери-
мента проводилась по ГОСТ Р 51814.5-2005 
[7]: 

1.  рассчитаны дисперсия средств измери-

тельной техники 0,005292 eS  и дисперсия 

операторов 00103,02 opS  [7]; 

2.  рассчитано отношение  

946493,1
2

2


e

op

S

S
F ; 

3.  определено критическое значение рас-

пределения 007635,2),( 21 kkF  по таблице 

распределения Фишера-Снедекора, где 1k  – 

число степеней свободы большей дисперсии, 

2k – число степеней свободы меньшей дис-

персии (из 2
opS  и 2

eS ).; 

Определено, что ),( 21 kkFF  влияние 

изменчивости взаимодействия между опера-
тором и серией эксперимента признается не-
значимы, то результаты экспериментов по 
определению обратного рассеяния оптиче-
ского излучения в газодисперсной системе 
являются воспроизводимыми. 
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а – 20 мкм, б – 35 мкм, в – 50 мкм 

Рисунок 3 –  Графики зависимости напряже-
ния на выходе схемы от угла обратного рассея-

ния для различных фракции угольной пыли 

 

 

Рисунок 3 –  Зависимость напряжения на вы-
ходе схемы от концентрации угольной пыли при 

 40опт  для фракций 20, 35, 50 мкм 

В результате выполнения работ было про-
ведено лабораторное исследование по опре-
делению интенсивности обратного рассеяния 
оптического излучения и проверены резуль-
таты эксперимента на воспроизводимость.  

Решены следующие задачи: 
– разработана лабораторная установка по 

определению обратного рассеяния оптиче-
ского излучения в газодисперсной системе;  

– проведено экспериментальное исследо-
вание по определению интенсивности обрат-
ного рассеяния оптического излучения в за-
висимости от различных параметров дис-
персной фазы; 

– проведена проверка результатов экспе-
риментов на воспроизводимость. 

В ходе проведения экспериментального ис-

следования был установлен рациональный 

угол обратного рассеяния, который составля-

ет 40° не зависимо от концентрации и разме-

ра частиц дисперсной фазы, а так же выяв-

лено что с ростом концентрации частиц 

угольной пыли возрастает интенсивность об-

ратного рассеяния оптического излучения, но 

для фракции угольной пыли 50 мкм при ма-

лой концентрации интенсивность обратного 

рассеяния слабая, т. к. частицы такого раз-

мера быстро осаждаются. 

Проверка воспроизводимости результатов 

экспериментов показала что ),( 21 kkFF  , 

поэтому влияние изменчивости взаимодей-
ствия между оператором и серией экспери-
мента признается незначимыми и результаты 
экспериментов по определению обратного 
рассеяния оптического излучения в газодис-
персной системе являются воспроизводимы-
ми. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ ВЛАЖНОСТИ, 
ОСВЕЩЕННОСТИ И ТЕМПЕРАТУРЫ ДЕКОРАТИВНЫХ 

РАСТЕНИЙ 

Т.В. Котлубовская, В.В. Надвоцкая, О.Е. Романова 

В работе представлена  система контроля, позволяющая  на техническом уровне контролировать 

процессы жизнедеятельности растений, своевременно обнаруживать  отклонения параметров и опове-

щать  об этом пользователя. 

Ключевые слова: влажность, температура, освещенность, датчик, микроконтроллер, система кон-

троля 

Введение  
 

Выращивание декоративных растений в 
закрытых помещениях, таких как небольшие 
теплицы, оранжереи или же цветочные горшки 
является достаточно сложной и в 
недостаточной мере решенной задачей. 

Возникает необходимость создания и 

контроля климатических условий, то есть 

основных значимых параметров окружающей 

среды, таких как влажность, температура и 

освещенность для  создания подходящего 

растению микроклимата и оптимальных  

условий для его нормального развития [1,2] . 

Более того, в  связи с интенсивным разви-
тием техники и повсеместным внедрением но-
вых технологий, в том числе, сети интернет, 
автоматизация контроля параметров  жизнеде-
ятельности декоративных растений, видится 
очень актуальной. 

Основополагающим фактором для разра-
ботки  системы стало отсутствие на российском 
рынке ее аналога, поскольку существуют при-
боры для решения более узких задач (напри-
мер, датчик измерения влажности почвы для 
растений), но ни один из них не удовлетворяет 
общему назначению системы. 

Выбор элементов аппаратной части 
Системы, ориентированные на высокую 

точность измерений, используются в первую 
очередь учреждениями, занимающимися науч-
ными исследованиями (лаборатории, научно-
исследовательские институты). В результате 
дороговизны компонентов и, соответственно, 
всей системы они не находят широкого приме-
нения. Тем более, что для содержания расте-
ний в обычных условиях высокая точность про-
изводимых системой измерений не актуальна. 

Поэтому основным направлением выбора 
элементов аппаратной части являлась  цена. 
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