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Экспериментальное зондирование промышленных  
аэродисперсных потоков

В данной статье отражены результаты исследования зависимости оптиче-
ских параметров аэродисперсных потоков, созданных на специальном пыле-
вом стенде, от среднего диаметра частиц пыли. Установка представляет со-
бой замкнутый контур с импульсной инжекцией аэрозольного материала и 
реализует возможности лазерного зондирования аэродисперсного потока одно-
временно на нескольких длинах волн методом спектральной прозрачности и 
интегрального светорассеяния. Установлено, что по измеренному методами ла-
зерного зондирования (основаны на теории рассеяния Ми) среднему объемно-
поверхностному диаметру функции распределения частиц по размерам на вы-
ходе в атмосферу можно восстанавливать саму функцию распределения частиц 
по размерам.

ПОТОК, АЭРОЗОЛЬ, АЭРОДИСПЕРСНЫЙ ПОТОК, ЛАЗЕР, РАЗМЕР ЧАСТИЦ, СРЕДНИЙ 
ОБЪЕМНО-ПОВЕРХНОСТНЫЙ ДИАМЕТР ЧАСТИЦ, ФУНКЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ.

Введение

Различные аэрозоли часто встречаются 
в повседневной жизни, а также присутству-
ют во многих технологических процессах. 
Измерение концентрации и распределения 
промышленных аэрозольных частиц по 
размерам как в технологических газовых 
потоках, так и в атмосферном воздухе явля-
ется по-прежнему актуальной задачей. До-
полнения к санитарно-гигиеническим тре-
бованиям (приняты в 2010 году),  которые 
предъявляются к содержанию в атмосфере 
мелкодисперсных взвешенных частиц [1], 
поставили перед исследователями новую 
задачу, связанную с необходимостью оцен-
ки концентраций РМ2,5 и РМ10. Последние 
подразумевают фракции частиц с аэроди-
намическими диаметрами  менее 2,5 и 10 
мкм, соответственно.

Промышленные аэродисперсные потоки 
характеризуются значительными концен-
трациями и полидисперсностью. При этом 
функция распределения частиц по разме-
рам и концентрация, как правило, несут в 

себе информацию о состоянии технологи-
ческого процесса. Для контроля указанных 
параметров аэрозолей требуются приборы 
и измерительные комплексы, отвечающие 
основным требованиям, характерным для  
диагностических приборов: достоверность, 
оперативность представляемых показате-
лей, компактность и возможность компью-
терной обработки необходимого объема 
данных в режиме реального времени. 

На сегодняшний день наибольшее рас-
пространение получили оптические методы 
анализа аэрозолей. Такой выбор связан с 
определенными преимуществами данных 
методов перед прочими:

неразрушающим воздействием оптиче-
ского излучения на структуру аэрозоля; 

хорошо разработанной теорией распро-
странения и взаимодействия электромаг-
нитного излучения с различными средами; 

существованием большого количества 
промышленно выпускаемых разнообразных 
типов источников излучения, оптических 
систем и их компонентов; 
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большим выбором прикладных про-
граммных продуктов и математических ме-
тодов расчета, относящихся к оптическим 
измерениям.

При выборе методики регистрации из-
лучения, рассеянного аэрозолями, необхо-
дима априорная информация о его связи 
с заданными характеристиками аэрозоля 
(средний размер, концентрация и др.) для 
выбранного приемника излучения. 

Таким образом, цель настоящей работы –  
создание управляемого аэродисперсного 
потока и анализ параметров аэрозоля в по-
токе, нахождение  связи этих параметров с 
регистрируемым рассеянием. На этой осно-
ве ставилась задача выбора оптимального 
метода контроля базовых параметров.  За 
отправную точку разработки метода были 
приняты аэродисперсные потоки  на це-
ментном производстве.

Методы исследования

Наиболее перспективными из всего 
многообразия методов и систем, которые 
используются для измерения массовых 
концентраций и  распределения частиц по 
размерам, являются интегральные мето-
ды лазерного зондирования. Такие методы 
применяются, в частности, и при исследо-
вании аэродисперсных потоков реальных 
технологических процессов цементного 
производства, и при условиях рассеяния 
воздушных потоков в атмосфере. 

Особое место среди указанных при-
меняемых методов лазерного зондирова-
ния занимают методы модифицированной 
спектральной прозрачности (ММСП) и ин-
тегрального светорассеяния (полной инди-
катрисы, МИСР). 

Что касается дифференциальных опти-
ческих методов, то они не нашли практиче-
ского применения для измерения концен-
трации твердых частиц в реальном потоке 
полидисперсного цементного аэрозоля, так 
как последний характеризуется широ-
ким диапазоном концентраций (от 10 до  
100 г/м3); при этом размеры частиц нахо-
дятся в пределах от 0,1 до 100 мкм [2, 3].

Поскольку измерение параметров аэро-
зольных частиц целесообразно проводить 
непосредственно в газоходе, лидарные ме-

тоды измерения практически не исполь-
зуются из-за ограниченных размеров га-
зоходов и паразитного рассеяния назад от 
стенки газохода.  Метод малых углов [3, 4] 
также оказывается неприменимым, в связи 
с тем, что реальное производство цемента 
сопровождается низкой шумоизоляцией и 
повышенной вибрацией технологического 
оборудования.  

Измерение  широкого спектра размеров 
частиц, как уже отмечалось, представля-
ет собой технически сложную задачу. Она 
выполнима, как правило, только в лабора-
торных условиях, на дорогостоящем анали-
тическом оборудовании, но не в реальных 
временных рамках и реальном аэродисперс-
ном потоке. Известны методы лазерного 
зондирования аэродисперсных потоков, 
которые позволяют измерять средние раз-
меры аэрозольных частиц. В частности, при 
помощи метода спектральной прозрачности 
можно определять распределение спектра 
частиц по размерам; при этом в технологи-
ческом процессе измеряют средние спектры 
частиц и используют инварианты спектров 
их размеров. Например, в работе [5] пока-
зано, что модифицированный метод спек-
тральной прозрачности позволяет измерять 
средние размеры частиц в потоке в реаль-
ном времени на двух и более длинах волн. 
Значения длин волн лазерного излучения 
выбираются таким образом, чтобы отноше-
ние средних значений фактора рассеяния  
для этих длин волн (оно равно отношению 
соответствующих значений оптической тол-
щины) было монотонной функцией сред-
него объемно-поверхностного диаметра δ

32. 
Тогда мы можем найти среднее значение 
объемно-поверхностного диаметра, рассчи-
тывая оптическую толщину по результатам 
измерения степени ослабления лазерного 
излучения в аэрозольном потоке. 

В основе модифицированного метода 
спектральной прозрачности (ММСП) [5, 6] 
лежит решение обратной задачи для инте-
грального уравнения
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длина волны зондирующего излучения, Q –  
фактор эффективности ослабления для 
одиночных частиц, l – оптическая длина 
зондирования, δ – диаметр частиц, m – 
комплексный показатель преломления ма-
териала частиц.

Усредненный фактор эффективности 
ослабления определяется выражением
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По экспериментально измеренным τλi и 
рассчитанным значениям δ32 массовая кон-
центрация в измерительном объеме опреде-
ляется по формуле
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Физическая модель метода основана на 
взаимодействии монохроматического из-
лучения с полидисперсной средой, которая 
описывается теорией Ми, и на сохране-
нии инвариантности усредненного фактора 
эффективности ослабления относительно 
вида функции распределения частиц по 
размерам [5].

Определение дисперсного состава аэро-
золя методом спектральной прозрачно-

сти сводится к измерению спектральной 
оптической толщины дисперсной среды на 
нескольких длинах волн и к последующе-
му расчету усредненных факторов эффек-
тивности ослабления для этих длин волн. 
Величина отношения экспериментально 
измеренных оптических толщин на двух 
длинах волн равна соответствующему от-
ношению усредненных факторов эффек-
тивности ослабления, и представляет собой 
функцию среднего размера частиц [5]:

32
32

32

( , , )
( ).

( , , )
i

j

i
ij

i

Q m
F

Q m
λ

λ

τ δ λ
= = δ

τ δ λ

Диапазон значений средних размеров 
частиц, достигаемый такими измерениями, 
зависит от выбора длин волн зондирующе-
го излучения.

Для данного метода характерна доста-
точно простая аппаратурная реализация, и 
он позволяет диагностировать потоки боль-
шой оптической плотности. Для осущест-
вления конкретной схемы модифициро-
ванного метода спектральной прозрачности 
была создана установка на базе специаль-
ного пылевого стенда [7]. Она позволяет 
проводить измерения степени ослабления 
лазерного излучения на трех длинах волн 
и затем находить две функциональные за-
висимости: ослабления лазерного излу-
чения от концентрации частиц, а также 
среднего объемно-поверхностного диаме-
тра δ32 от функции распределения частиц 
по размерам. Нахождение двух указанных 
зависимостей основано на моделировании 
концентрации частиц аэрозоля и функции 
распределения этих частиц по размерам.

Схема экспериментальной установки

Оптическая схема измерителя ММСП 
(рис. 1) состоит из источников лазерного 
излучения 1 на трех длинах волн: 405, 532, 
650 нм; фотоприемников излучения 11, уста-
новленных на противоположной от источ-
ников лазерного излучения стороне газохо-
да 7; опорного фотоприемника 5, в который 
через систему светоделительных стекол 4 и 
зеркал 3 попадает излучение, не прошедшее 
через измерительный объем; а также блока 
формирования, регистрации и обработки 

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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сигнала. В этот блок входят измерительный 
и опорный синхронные детекторы, уси-
литель мощности и генератор импульсов. 
Синхронное детектирование измерительных 
сигналов позволяет существенно повысить 
чувствительность фотоприемного устрой-
ства [8]. Внутри газохода 7 установлен фо-
топриемник 9 на специальном поворотном 
механизме для регистрации рассеянного из-
лучения методом интегрального светорас-

сеяния (МИСР) под заданным углом θ [4]. 
В настоящей работе метод МИСР использо-
вался для регистрации момента окончания 
проветривания пылевого стенда, так как 
имеет бóльшую (по сравнению с ММСП) 
чувствительность в диапазоне малых кон-
центраций. Сигнал фотоприемника МИСР 
становится равным нулю только тогда, когда 
концентрация аэрозольных частиц в стенде 
приближается к нулю.

Рис. 1. Оптическая схема измерителя ММСП: 
1 – источник лазерного излучения; 2 – светофильтры; 3 – зеркала; 4 – светоделительные стекла; 

5 – опорный фотоприемник; 6 – лазерный пучок; 7 – газоход; 8 – аэродисперсный поток;  
9 – фотоприемник МИСР;  10 – поворотный механизм МИСР; 11 – фотоприемник МСП
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Структурная схема блока генерации 
и обработки сигнала измерителя ММСП 
(лабораторной установки) представлена на 
рис. 2. 

Измеритель ММСП работает следую-
щим образом. Лазеры ЛИ генерируют из-
лучение на трех длинах волн (405, 532,  
650 нм) с частотой 5 кГц, заданной  гене-
ратором импульсов (ГИ). Лазерные лучи 
проходят через светоделительные стекла; 
при этом часть излучения, отразившись от 
зеркала, попадает на опорный фотоприем-
ник. Для выделения нужных длин волн на 
пути луча установлены держатели для све-
тофильтров. Излучение, прошедшее через 
светоделительные пластины, попадает че-
рез металлическую трубку, установленную в 

отверстии смотрового окна, и, пройдя через 
газоход, ослабляется аэрозольным потоком. 
Ослабленное излучение регистрируется фо-
топриемником (ФП). Сигналы с фотопри-
емника, пройдя через дифференциальный 
усилитель (ДУ) и синхронный детектор 
(СД), снова усиливаются дифференциаль-
ным усилителем (ДУ). Сигнал со второго 
дифференциального усилителя подается на 
АЦП, который подключен к персональному 
компьютеру (ПК). Фотоприемник МИСР 
путем вращения маховика изменяет угол, 
под которым принимает рассеянное излу-
чение. При этом указатель перемещается, 
поднимая или опуская противовес, соеди-
ненный с указателем при помощи троса, 
перекинутого через поворотное колесо (оно 

Рис. 2. Структурная схема блока генерации и обработки сигнала измерителя ММСП  
(лабораторной установки): 

ЛИ – источник лазерного излучения; УМ – усилитель мощности; М – модулятор; ФП – фотоприемники;  
ДУ – дифференциальные усилители; СД – синхронные детекторы; АЦП – аналогово-цифровой  
преобразователь; ПК – персональный компьютер; АТ – аттенюатор; ГИ – генератор импульсов
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находится в газоходе).
Во всех экспериментах фотоприемник 

МИСР находился в области малых углов, 
и его сигнал являлся индикатором чистоты 
стенда во время проветривания.

В смотровых окнах с двух сторон газо-
хода на пути луча проделаны отверстия, в 
которые вставлены металлические трубки 
с подсоединенными к ним резиновыми 
трубками; последние, в свою очередь, при-
соединены к воздуходувке. Это сделано для 
того, чтобы не допустить выдувание аэро-
золя за пределы стенда.

Сигналы измерителя ММСП поступают 
на блок обработки сигналов, подключен-
ный к аналогово-цифровому преобразова-
телю, который передает их далее на ПК. 
Блок обработки сигналов задействован на 
девять  каналов АЦП. 

Предварительные оценки  
для проведения экспериментов

При знании a priori диапазона возмож-
ных средних размеров частиц, длины волн 
зондирующего излучения должны нахо-
диться вблизи следующих значений:
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где m – показатель преломления вещества 
аэрозольного материала.

Комплексный показатель преломления 
цемента был рассчитан по методике [9] на 
основании его химического состава и из-
вестных значений комплексных показате-
лей преломления входящих в него компо-
нентов [10]. 

Химические составы цемента доста-
точно сложны и могут очень сильно раз-
личаться в зависимости от применяемого 
сырья и способа производства клинкера. 
Основные составляющие цемента – это из-
весть CaO, кремнезем SiO2, оксид алюми-
ния Al2O3 и гематит Fe2O3 [11]. Величина 
комплексного показателя преломления це-
ментного порошка рассчитывалась как ли-

нейная комбинация спектров комплексных 
показателей преломления компонентов с 
учетом их массовых составляющих. В ре-
зультате получен средний показатель пре-
ломления 

m = 1,690 – 0,013i. 

В силу возможного  варьирования про-
центного содержания составляющих це-
мента, комплексный показатель преломле-
ния цемента может несколько изменяться. 
Поскольку для аэрозоля с размерами менее  
5 мкм этот фактор практически не влия-
ет на значение коэффициента ослабления 
лазерного излучения, было ясно, что фик-
сированное значение комплексного по-
казателя преломления в виде найденного 
среднего значения не должно приводить к 
увеличению погрешности измерений и рас-
четов.

Исследование трансформации 120 
функций распределения частиц по раз-
мерам реального цементного потока по-
казало, что после прохождения последней 
ступени очистки распределение частиц 
по размерам характеризуется средним 
объемно-поверхностным диаметром, лежа-
щим в диапазоне от 0,37 до 0,51 мкм. Ис-
пользуя формулу (1), мы определили, что 
длины волн лазерного излучения долж-
ны находиться вблизи границ промежутка 
0,375 – 0,513 мкм. Для исследования были 
выбраны три полупроводниковых лазера с 
длинами волн 405, 532  и 650 нм.

Регрессионные зависимости  
для восстановления функции распределения 

частиц по размерам

В результате численного моделирования 
трансформации функций распределения ча-
стиц по размерам в потоке были получены 
функции распределения частиц на выходе в 
атмосферу. Для каждой полученной функ-
ции распределения выполнены расчеты ве-
личин среднего арифметического, среднего 
квадратичного, среднего массового и сред-
него объемно-поверхностного диаметра. 
Между средним объемно-поверхностным 
диаметром, который измеряется лазерными 
методами, и остальными средними значе-
ниями диаметров установлены регрессион-

(7)
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Рис. 3. Зависимости среднего геометрического диаметра хр (а) и стандартного  
геометрического отклонения σр (б) от среднего объемно-поверхностного диаметра δ32 

Рис. 4. Пример восстановленной функции распределения частиц  
по размерам (кривая 1); сравнение с исходными данными (кривая 2)

а)

б)
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ные зависимости с коэффициентом детер-
минации не менее 0,85. 

Аппроксимируя полученные функции 
распределения частиц логарифмически-
нормальным законом, мы определили его 
параметры. Коэффициенты детерминации 
такой аппроксимации составили не менее 
0,87. Между параметрами этих законов и 
средним объемно-поверхностным диаме-
тром выявлена функциональная зависи-
мость (рис. 3). Полученные линейные за-
висимости подчиняются уравнениям 

xp = 0,7723 δ32 + 0,1430 (рис. 3, а);

σp  = –1,2409 δ32 + 0,9793 (рис. 3, б);

коэффициенты детерминации составили:

R1
2 = 0,9678 (рис. 3, а); 

R2
2 = 0,8566 (рис. 3, б). 

С помощью этих регрессионных зависи-
мостей  нами были восстановлены функции 
распределения для всех 120 образцов. Зна-
чение коэффициента детерминации между 
восстановленными и исходными данными 

составило не менее 0,74. Пример одного из 
восстановлений приведен на рис. 4.

Заключение

Таким образом, в результате создания 
экспериментальной установки, проведен-
ных измерений рассеянного лазерного из-
лучения методом  интегрального светорас-
сеяния, на примере анализа параметров 
аэрозоля аэродисперсного потока цемент-
ного производства, установлено следую-
щее.

Измерение методами лазерного зонди-
рования (основаны на теории рассеяния 
Ми) среднего объемно-поверхностного ди-
аметра функции распределения частиц по 
размерам на выходе в атмосферу позволяет 
восстанавливать  саму функцию распреде-
ления частиц по размерам. 

Восстановление указанной функции 
распределения дает возможность адекватно 
оценивать распространение аэрозольных 
частиц в атмосферном воздухе и контроли-
ровать их предельно допустимые концен-
трации в режиме реального времени.
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pulse aerosol material injection and makes it possible to sense the air disperse flows by simultaneous laser 
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