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В статье предложен метод решения обратной задачи лазерного зондирования 
без использования интегральных уравнений, который может быть использован 
для создания аппаратуры непрерывного контроля размера и концентрации аэро-
зольных частиц в реальных условиях промышленного производства. Этот метод 
основан на ослаблении лазерного излучения при ограниченном наборе длин волн 
зондирующего лазерного излучения. Выполнено численное моделирование пара
метров аэрозольного потока, которое показало, что при штатной работе пыле-
улавливающего оборудования предприятия в определенной точке технологиче-
ского процесса аэрозоль может быть описан некоторой функцией распределения 
частиц по размерам, зависящей от конечного числа параметров. После послед-
ней ступени пылеулавливающего оборудования — рукавного фильтра — функция 
распределения частиц по размерам описывается логарифмически-нормальным 
законом. Для исследования зависимости оптических параметров исследуемых 
аэрозольных потоков создана установка, реализующая возможность лазерного 
зондирования на разной длине волн одновременно методом спектральной про-
зрачности и интегрального светорассеяния. Исследован комплексный показа-
тель преломления исследуемого вещества. Выявлена зависимость между пара-
метрами функции распределения логарифмически-нормального распределения и 
значениями среднего объемно-поверхностного диаметра, полученного в резуль-
тате зондирования. Предложенный метод решения задачи может быть развит 
для обнаружения отказов пылегазоочистного оборудования.
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1. Введение
При производстве цемента и других строительных 

материалов в атмосферу выбрасывается пыль. Основ­
ные технологические процессы этих производств — 
механическая активация и химическая обработка 
полуфабрикатов и получаемых продуктов в потоках 
горячих газов — всегда сопровождаются выбросами 
пыли и других вредных веществ в атмосферу.

Для уменьшения количества пыли в отходящих 
газах в аспирационном воздухе используются раз­
личные пылеулавливающие установки. В соответ­
ствии с действующими правилами и нормативами 
для контроля работы подобных установок исполь­

зуется массовая концентрация частиц пыли. Соглас­
но дополнению № 8 к ГН 2.1.6.1338–03 от 19.04.2010 
«ПДК загрязняющих веществ в атмосферном возду­
хе населенных мест» [1] установлена предельно до­
пустимая концентрация аэрозольных частиц в зави­
симости от их аэродинамического диаметра — РМ1, 
РМ2.5 и РМ10. Экологический производственный 
контроль загрязнений атмосферы осуществляется в 
соответствии с действующим проектом предельно-
допустимых выбросов. При этом контроль источни­
ков выбросов проводится импактными методами и с 
периодичностью, как правило, один раз в месяц или 
в квартал.
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Остается актуальной задача разработать простые 
методы и надежную аппаратуру для непрерывного 
контроля размера и концентрации аэрозольных ча­
стиц в реальных условиях промышленного произ­
водства. Лазерные оптические методы в настоящее 
время относятся к числу наиболее перспективных 
при дистанционном зондировании индустриальных 
аэрозольных потоков. Цель настоящей работы — 
реализовать метод лазерного зондирования, который 
позволяет восстановить функцию распределения ча­
стиц по значению среднего диаметра.

2. Описание статистической микрофизической 
аэрозольной модели

Регрессионный метод решения обратных задач 
предполагает, что искомые микрофизические пара­
метры аэрозоля могут быть найдены при помощи 
некоторой статистической функции от измеряемых 
оптических характеристик аэрозоля, что позволяет 
избежать решения некорректных обратных задач. 
Возможность решения подобной задачи во многом 
зависит от априорной информации о микрофизиче­
ских и оптических характеристиках аэрозоля. 

В качестве объекта исследования использован 
аэрозоль, получаемый из цементного порошка. При 
анализе технологии производства цемента установ­
лено, что в результате аэродинамической классифи­
кации (классификаторами выступает пылегазоочист­
ное оборудование) частицы аэрозоля смещаются в 
область малых размеров. Представительная выборка 
из 120 массовых функций распределения частиц по 
размерам исходного цемента, полученная на разных 
предприятиях, послужила основой моделируемого 
потока. Моделирование потока производилось на ос­
нове фракционной эффективности классификаторов 
и разработанных ранее балансовых соотношений [2]. 
Численное моделирование трансформации потока 
показало, что при штатной работе предприятия в 
определенной точке технологического процесса аэ­
розоль может быть описан некоторой функцией рас­
пределения частиц по размерам [3]. 

При изучении свойств дисперсных материалов, а 
также при разработке способов их получения и ис­
пользования часто необходимо выявить закономер­
ности распределения частиц по размерам. Наличие 
таких закономерностей в определенных классах по­
рошков, позволяющих аппроксимировать кривые 
распределения математическим выражением, отме­
чалось неоднократно на основании многочисленных 
экспериментальных данных. Аналитическая форма 
записи кривых распределения практически удобнее 
графической и облегчает экстраполирование рас­
пределения, вычисление его средних характеристик. 
Стремление выявить закономерности распределения 

обусловлено также необходимостью в ряде случаев 
описать дисперсность порошков ограниченным на­
бором параметров [4].

Аппроксимирование различными дифферен­
циальными функциями распределения частиц по 
размерам выявило, что наиболее полно аэрозоль, 
поступающий в атмосферу, описывается логариф­
мически-нормальным законом [5]. Он имеет следу­
ющий вид: 
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где: ln xp  — математическое ожидание логарифма 
размеров частиц (xp — средний геометрический диа­
метр); ln σp — среднеквадратическое отклонение ло­
гарифма размеров (σp — стандартное геометрическое 
отклонение) [4].

Таким образом, на основе значений, полученных 
на лабораторном аттестованном измерителе разме­
ров аэрозольных частиц MasterSizer 2000, и в резуль­
тате проведенного моделирования сформирована 
база функций распределения размеров частиц на 
всех стадиях технологического процесса. 

3. Моделирование экспериментальных потоков
Чтобы повысить точность решения поставленной 

в настоящей работе задачи, необходимо провести 
метрологические исследования объекта измерения. 
(Такие исследования аэродисперсных потоков в про­
мышленных условиях практически невозможны или 
чрезвычайно затруднены.) Для этого использован 
пылевой стенд, позволяющий экспериментально мо­
делировать аэродисперсные потоки [6].

В стенд путем импульсной инжекции подается 
порция аэрозольного материала в поток. За счет вре­
менной релаксации концентрации аэрозоля меняет­
ся функция распределения частиц по размерам. Кон­
центрация рассчитывается по экспериментальной 
зависимости:

	 C C ead t bv c= +
0

2 2( ) µ ,

где: a, b, c — константы, зависящие от физико-хими­
ческих свойств частиц, геометрических параметров 
стенда; d — диаметр частиц; t — время релаксации; 
μ — вязкость дисперсионной среды потока; v — ско­
рость потока.

Посекундное сравнение теоретических графиков 
распределения частиц по размерам с полученными 
в результате эксперимента модельными показало 
хорошее согласие, которое выражено коэффициен­
том детерминации не менее 0,97 на выходе потока в 
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атмосферу. Это позволяет предполагать, что данный 
аппарат позволяет создавать воспроизводимые аэро­
зольные потоки с управляемыми параметрами [7]. 

4. Методы исследования аэрозольных потоков
Широкий диапазон изменения измеряемых диа­

метров и концентрации аэрозольных частиц, необ­
ходимость восстановления функции распределения 
частиц по размерам в реальном времени непосред­
ственно в аэрозольном потоке сужает выбор мето­
дов диагностики. Дифференциальные методы не 
нашли практического применения для измерения 
концентрации твердых частиц в реальном потоке 
полидисперсного цементного аэрозоля, так как они 
применимы лишь для небольшого диапазона изме­
ряемых величин. Так как измерять параметры аэро­
зольных частиц предполагается непосредственно в 
газоходе, то лидарные методы измерения из-за огра­
ниченных размеров газоходов и паразитного рас­
сеяния назад от стенки газохода ограничивают их 
практическое применение. В связи с тем, что реаль­
ное производство цемента сопровождается низкой 
шумоизоляцией и повышенной вибрацией техноло­
гического оборудования, неприменим и метод малых 
углов [8].

Известны методы лазерного зондирования аэро­
дисперсных потоков, позволяющие измерять сред­
ние размеры аэрозольных частиц[9]. Подобный ме­
тод прост в реализации, при правильно подобранных 
длинах волн зондирования есть возможность опре­
делять средний объемно-поверхностный диаметр (в 
разных источниках он может называться диаметр За­
утера, эффективный диаметр). 

Определение функции распределения частиц по 
размерам аэрозоля модифицированным методом 
спектральной прозрачности сводится к измерению 
спектральной оптической плотности дисперсной 
среды на разной длине волн и расчету усреднен­
ных факторов эффективности ослабления для этих 

длин волн. Частное экспериментально измеренных 
оптических плотностей на двух длинах волн равно 
частному усредненных факторов эффективности 
ослабления и представляет собой функцию среднего 
размера частиц [9]:
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где: tl — спектральная оптическая плотность; 
Q miδ λ32 , ,( )  — усредненный фактор эффективности 
ослабления; δ32 — средний объемно-поверхностный 
диаметр; λ — длина волны зондирующего излучения; 
m — комплексный показатель преломления материа­
ла частиц.

Усредненный фактор эффективности ослабления 
определяется выражением
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где: Q — фактор эффективности ослабления для оди­
ночных частиц; δ — диаметр частиц; f(δ) — функция 
распределения частиц по размерам.

На рис. 1 приведен пример построенной зависи­
мости Fij δ32( )  на трех значениях длины волн. Не­
трудно заметить, что объемно-поверхностный диа­
метр однозначно определяется, если его значение 
находится в интервале от 0,1 мкм до 1 мкм, что пол­
ностью перекрывает значения подобных диаметров 
для распределения мелкодисперсного аэрозоля, по­
ступающего в атмосферу. 

По экспериментально измеренным tli и расчет­
ным значениям d32 массовая концентрация в измери­
тельном объеме определяется по формуле
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где: rp — плотность материала частиц; l — оптиче­
ская длина зондирования.

Диапазон измерения среднего размера частиц за­
висит от выбора длины волн зондирующего излучения. 
При априорном знании диапазона возможных средних 
размеров частиц значения длины волн зондирующего 
излучения должны быть близки к следующим:

	 λ πδmin min=
−

+













32

2

2

1

3

m

m
, λ πδmax max=

−

+













32

2

2

1

3

m

m
,	 (1)

Рис. 1. Зависимость усредненных факторов эффективности осла-
бления на трех длинах волн от среднего объемно-поверхностного 
диаметра δ32
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где m — комплексный показатель преломления веще­
ства аэрозольного материала.

Комплексный показатель преломления це­
мента рассчитан по методике, предложенной в 
[10], на основании его химического состава и из­
вестных значений комплексных показателей пре­
ломления для входящих в него компонентов [11]. 
Химический состав цемента достаточно слож­
ный и может очень различаться в зависимости 
от применяемого сырья и способа производства 
клинкера. Основные составляющие цемента — 
известь CaO, кремнезем SiO2, оксид алюминия 
Al2O3 и гематит Fe2O3 [12]. Величина комплексно­
го показателя преломления цементного порошка 
рассчитывалась как линейная комбинация спек­
тров комплексных показателей преломления ком­
понентов с учетом их массовых составляющих. 
В результате получен средний показатель прелом­
ления m = 1,69–0,013i. В силу возможного значи­
тельного варьирования процентного содержания 
составляющих цемента комплексный показатель 
преломления цемента может несколько изменять­
ся. Так как для аэрозоля с размером менее 5 мкм 
этот фактор практически не оказывает влияния 
на значение коэффициента ослабления лазерного 
излучения, фиксированное значение комплекс­
ного показателя преломления в виде найденного 

среднего значения не приведет к увеличению по­
грешности измерений и расчетов [13].

Исследование трансформации 120 функций 
распределения частиц по размерам реального це­
ментного потока показало, что после прохождения 
последней ступени очистки распределение частиц 
по размерам характеризуется средним объемно-
поверхностным диаметром, лежащим в диапазоне 
от 0,37 мкм до 0,51 мкм. Используя формулу (1), по­
лучаем, что значения длины волн лазерного излуче­
ния должны находиться вблизи границ диапазона 
0,375–0,513 мкм. Для исследования были выбраны 
три полупроводниковых лазера с длиной волн 405, 
532 и 650 нм.

5. Регрессионные зависимости для восстановления 
функции распределения частиц по размерам

В результате численного моделирования транс­
формации функций распределения частиц по разме­
рам в потоке получены функции распределения ча­
стиц на выходе в атмосферу. Для каждой полученной 
функции распределения выполнены расчеты средне­
арифметического, среднеквадратического, средне­
го массового и среднего объемно-поверхностного 
диаметра. Между средним объемно-поверхностным 
диаметром, который измеряется лазерными метода­
ми, и остальными средними диаметрами установ­
лены регрессионные зависимости с коэффициентом 
детерминации не менее 0,85. 

Аппроксимируя полученные функции распре­
деления частиц логарифмически-нормальным за­
коном, определены его параметры. Коэффициенты 
детерминации такой аппроксимации составили не 
менее 0,87. Между параметрами этих законов и сред­
ним объемно-поверхностным диаметром выявлена 
функциональная зависимость (рис. 2 и 3).

Используя полученные регрессионные зависи­
мости, описывающие функциональные связи па­
раметров логарифмически-нормального закона со 
средним объемно-поверхностным диаметром, вос­
становлены функции распределения для всех 120 об­

Рис. 2. Зависимость среднегеометрического диаметра хр от сред-
него объемно-поверхностного диаметра δ32

Рис. 3. Зависимость стандартного геометрического отклонения σр 
от среднего объемно-поверхностного диаметра δ32

Рис. 4. Исходные данные (пунктир) и результаты восстановления 
(сплошная) функции распределения частиц по размерам
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разцов. Коэффициент детерминации между вос­
становленными и исходными данными составил не 
менее 0,74. Пример одного из восстановленных рас­
пределений приведен на рис. 4.

Заключение
Результаты работы показывают, что по измерен­

ному методами лазерного зондирования на основе 
теории рассеяния Ми среднему объемно-поверх­
ностному диаметру функции распределения частиц 

по размерам на выходе в атмосферу можно восста­
навливать саму функцию распределения частиц по 
размерам. Восстановление функции распределения 
позволяет адекватно оценивать распространение 
аэрозольных частиц и контролировать предельно до­
пустимую концентрацию PM1 и PM2,5 в режиме ре­
ального времени.

Научно-исследовательская работа выполнена 
при частичной поддержке базовой части Госзадания 
Минобрнауки РФ (проект № 2284).
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Reconstruction of Function of Particles Distribution by Sizes with Laser 
Sensing Method Use
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University, Novorossiysk 
P.V. Chartiy, Ph.D. of Physics and Mathematics, Associate Professor, Novorossiysk Polytechnic Institute (branch) of 
FSBEI Kuban State Technological University, Novorossiysk

A laser sensing inverse task solution method without using of integral equations has been suggested in this paper and it can 
be used for aerosol particles’ sizes and concentration monitoring equipment creation for the real practice of the industrial 
production. This method is based on the laser radiation intensity weakening at a limited set of the probing laser radiation 
wavelengths. The computer simulation of aerosol flow parameters has been fulfilled and its results showed that during the 
regular operation of enterprise’s dust cleaner equipment at the certain point of the technological process the aerosol can 
be described by a function of particles distribution by sizes, and this function depends on finite number of parameters. The 
particles’ sizes distribution function is described by the logarithmic normal law after a fabric filter as a last step of the dust 
cleaner equipment. The laboratory setup realizing the laser sensing at the several laser radiation wavelengths possibilities 
simultaneously by the spectral transparency and integral light scattering methods for investigation of studied aerosol 
flows’ optical parameters dependence has been created. A complex refractive index of the studied substance has been 
investigated. The dependence between the logarithmic normal distribution function parameters and the average volume 
- surface diameter values received as a result of the sensing has been revealed. The suggested method of the inverse task 
solution can be developed for the dust gas cleaning equipment refusals detection.

Keywords: environmental monitoring, function of particles distribution by sizes, laser sensing, lasers
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