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УДК 628.511.1  

О. К. Барсуков, В. П. Батманов 

МЕТОД КОНТРОЛЯ КОНЦЕНТРАЦИИ И ДИСПЕРСНОГО СОСТАВА АЭРОЗОЛЯ 
В ВОЗДУХЕ РАБОЧЕЙ ЗОНЫ С ПОМОЩЬЮ ЛАЗЕРНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

Рассматривается метод дистанционного определения дисперсного состава пыли в возду-
хе рабочей зоны на предприятиях стройиндустрии в режиме реального времени с возможно-
стью автоматического регулирования технологического процесса для обеспечения безопасных 
условий труда. Обосновано применение лазерного зондирования как высокоточного метода 
измерений и контроля качества воздуха рабочей зоны. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: пыль, ТЧ10, ТЧ2,5, пылемер, лазерно-оптический прибор. 

The paper considers the method of remote determining the disperse composition of dust in 
working area air at construction industry companies, in actual time mode with the possibility of auto-
matic control of technological process to ensure safe working conditions. The application of laser 
sounding as of a high-precision method for measurement and for control of the working area air qual-
ity is justified. 

K e y  w o r d s: dust, Solid Particle 10, Solid Particle 2,5, dust meter, laser-optical device. 

В связи с интенсивным развитием минерально-сырьевого комплекса, 
ростом объемов переработки, особенно в строительной отрасли, все большее 
значение приобретает задача контроля аэрозольных и газовых выбросов, 
представляющих собой источник повышенной опасности для здоровья рабо-
чих. Возникла проблема разработки методов исследования аэрозольного со-
става воздуха рабочей зоны [1], обеспечивающих получение данных с высо-
кой оперативностью и в значительных пространственных масштабах, а также 
разработки комплексных систем автоматизированного контроля и регулиро-
вания качества воздуха. 

Одним из основных загрязнителей воздуха рабочей зоны является пыль, 
которая составляет значительную часть промышленных выбросов и образу-
ется в результате деятельности различных предприятий. Большое значение 
имеет контроль дисперсного состава пыли, так как степень наносимого вреда 
здоровью напрямую зависит от размеров частиц, которые попадают в орга-
низм человека. Наиболее опасными для здоровья человека являются частицы 
размером менее 10 мкм. Причем на законодательном уровне введено норми-
рование содержания частиц размером менее 10 мкм (ТЧ10) и менее 2,5 мкм 
(ТЧ2,5) в воздухе рабочей зоны. Для решения этих задач перспективным яв-
ляется применение дистанционного метода зондирования с использованием 
лазера в качестве источника излучения. 

Метод исследования и результаты. Для контроля запыленности и изме-
рения концентрации взвешенных частиц (пыли) в атмосферном воздухе, воз-
духе рабочей зоны, производственных помещений и контроля содержания 
пыли в отходящих газах используются специальные приборы, называемые 
пылемерами. В качестве пылемера может выступать лазерно-оптический 
прибор (рис. 1), который состоит из лазерного излучателя с оптической сис-
темой и приемного устройства, в состав которого входит фотоэлектрический 
усилитель цифровая видеоматрица ФЭУ. Принцип работы прибора основан 
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на свойстве частиц отражать световой поток [2, 3]. Часть зондирующего 
лазерного излучения отражается на аэрозольных частицах в сторону фото-
приемника. Это излучение с помощью приемной оптики собирается и на-
правляется на ФЭУ, который преобразует его в электрический сигнал, про-
порциональный интенсивности принятого излучения. Электрический сигнал, 
снимаемый с фотодетектора, содержит информацию о присутствии в атмо-
сфере аэрозолей и их концентрации. Однако чтобы извлечь эту информацию, 
необходимы специальные методы измерения и алгоритмы обработки. 

 
Рис. 1. Структурная схема лазерно-оптического прибора 

Применительно к системе лазерного зондирования воздуха рабочей зоны 
для определения дисперсного состава главными оптическими характеристи-
ками аэрозоля являются [4—6]: показатель ослабления ε, показатель рассея-
ния σ, показатель поглощения κ и индикатриса рассеяния )(γχ .  

Для задач лазерного зондирования весьма важной характеристикой явля-

ется также лидарное отношение πΛ χ
π
Λ

=
4

b , (где 
ε
σ

=Λ  — вероятность вы-

живания фотона, πχ — значение )(γχ  для угла 180º) и показатель рассеяния в 
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обратном направлении ε=
π

σχ
=σ Λ

π
π b

4
. 

Задача определения оптических характеристик реального аэрозоля в об-
щем случае невыполнима, если не внести упрощающие предположения. За-
менив совокупность аэрозольных частиц ансамблем однородных сфериче-
ских частиц с одинаковыми химическими свойствами [6], распределение ко-
торых по размерам описывается функцией f(a), а концентрация равна Na, м–3, 
показатели ε, σ, κ можно записать в следующем виде: 

2

0

(π ) ( , ) ( ) ;aN a Q m f a da
∞

ε = ρ∫  

2
р

0

(π ) ( , ) ( ) ;aN a Q m f a da
∞

σ = ρ∫  

2
пπ ( , ) ( ) ,a

0

K N ( a )Q m f a da
∞

= ρ∫  

где Q, Qр, Qп — факторы эффективности ослабления, рассеяния и поглоще-
ния отдельной частицы. 

Функция f(a) нормирована условием 
0

( ) 1f a da
∞

=∫  и представляет собой 

плотность вероятности обнаружения частицы размером между a и a+da в 

единице объема 1( ) a

a

dNf a
N da

= , м–1.  

Полное геометрическое сечение частиц Sa и суммарный объем частиц Va 
в единице объема воздуха можно записать так: 

2

0

(π ) ( ) ;a aS N a f a da
∞

= ∫  

2

0

4 (π ) ( ) .
3a aV N a f a da

∞

= ∫  

Аналитически функция распределения f(a) обычно является аппроксима-
цией сглаженной гистограммы, где по оси абсцисс откладывается значение 
размера частиц, а по оси ординат — относительная доля частиц в интервале 
(а, а+Δа) от общего числа измеренных частиц. Наиболее распространено ло-
гарифмически нормальное распределение. 

Функции Q, Qр, Qп — безразмерные и численно равны отношению энер-
гии, соответственно ослабленной, рассеянной и поглощенной частицей, к 
энергии, падающей на ее геометрическое сечение (πа2). 

Общие формулы для Q, Qр, Qп дает теория Ми. В качестве безразмерных 
характеристик частицы в теории Ми [7] используется параметр дифракции 

2 πρ
λ
a

= , где а — радиус частицы, а λ — длина волны излучения. 
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Самым важным фактором в теории Ми является не размер частиц и не 
длина волны лазерного излучения, а их отношение. Это означает, что частицы 
радиусом до 1 мкм могут выступать как «большие», если они облучаются све-
том с длиной волны 0,55 мкм, но становятся «малыми» для ИК-излучения с 
длиной волны 10 мкм. Таким образом, даже очень маленькие частицы могут 
быть обнаружены при правильном выборе длины волны источника излучения. 

Для достижения результата проведена работа по подбору лазерных излу-
чателей и оснащению экспериментального стенда для определения оптиче-
ских свойств пылей. На основании обработки полученных эксперименталь-
ных данных выведены коэффициенты для программной корректировки зна-
чений, полученных лазерно-оптическим пылемером, в зависимости от вида и 
химического состава аэрозоля. Получены значения коэффициентов для ряда 
минеральных веществ, наиболее часто присутствующих в воздухе рабочей 
зоны на предприятиях минерально-сырьевого комплекса и предприятиях 
строительной индустрии. В их числе цемент, гипс, мел, песок, известь, кварц, 
корунд, глина и др. 

Применение дистанционного метода имеет ряд преимуществ по сравне-
нию с другими методами определения дисперсного состава пыли. Система не 
требует постоянного присутствия человека и не зависит от человеческого 
фактора. В данной технологии не используются расходные материалы. Изме-
рения и контроль, в отличие от других методов, ведутся непрерывно в режи-
ме реального времени. Прибор не требует обслуживания во время работы, 
кроме как при вводе в эксплуатацию, не содержит частей и механизмов, под-
верженных износу, забиванию или нуждающихся в постоянной регулировке. 

В качестве модуля регистрации и обработки информации, получаемой с 
фотодетектора, используется персональный компьютер, что позволяет 
уменьшить стоимость готового прибора. Данный прибор позволяет сократить 
время измерений концентрации и дисперсного состава пыли в воздухе рабо-
чей зоны и является основой следящей в режиме реального времени системы. 
При включении данного прибора в состав автоматической системы управле-
ния технологическим процессом на производстве и задании алгоритмов реак-
ции системы на превышение контролируемых параметров можно снизить 
негативное влияние на рабочего. Причем при благоприятной обстановке на 
производстве может быть достигнут значительный экономический эффект от 
снижения энергозатрат на работу вентиляционного, очистного, транспортно-
го и другого оборудования, которое под управлением автоматизированной 
системы будет включаться на полную мощность только в случае превышения 
контролируемых параметров воздуха рабочей зоны.  

Выводы. Данная технология позволяет получить прибор для дистанци-
онного мониторинга качества воздуха рабочей зоны с разрешающей способ-
ностью в доли микрометров, обеспечивающего получение данных с высокой 
оперативностью, тем самым решив задачу контроля аэрозольных выбросов. 
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