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Для повышения вероятности обнаружения аэрозольных выбросов и возможности 
выявления выбросов на ранних стадиях их формирования предлагаемая система 
одновременно контролирует концентрацию и функцию распределения частиц по 
размерам посредством двухволнового лазерного зондирования на основе мето-
да спектральной прозрачности. Алгоритм работы системы таков, что время 
срабатывания системы не превышает 300 с. Лазерная система предупреждения 
сверхнормативных аэрозольных выбросов в атмосферу над промышленным объ-
ектом позволяет решить две важные задачи: предотвращение загрязнение окру-
жающей среды и устранение потерь сырья в виде пылевых выбросов, уносимых в 
атмосферу.
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1 . Введение
Загрязнение атмосферы различными загрязняю-

щими веществами наносит серьёзный ущерб окру-
жающей среде и здоровью человека. Значительный 
вклад в загрязнение атмосферы вносят аэрозольные 
частицы, основным источником образования кото-
рых являются процессы механической активации 
в промышленном производстве. Примером такой 
технологии может быть производство цемента, в ко-
тором отходящие газы, смешиваясь с аэрозольными 
частицами, образуют пылегазовые потоки. Для обес-
пыливания выбрасываемых в атмосферу отходящих 
газов и аспирационного воздуха применяется пыле-
газоочистное оборудование (ПГО), которое предот-
вращает загрязнение атмосферного воздуха и по-
терю готового цемента. Концентрация аэрозольных 
частиц на выходе ПГО должна быть такой, чтобы с 
учётом рассеивания в атмосфере не происходило 
превышение значения предельно допустимой кон-
центрации (ПДК) на границе санитарно-защитной 
зоны. В процессе производства цемента с некоторой 
вероятностью возможен отказ ПГО, при котором на 
выходе происходят сверхнормативные выбросы аэ-

розольных частиц в атмосферный воздух. Это может 
привести к значительному загрязнению окружаю-
щей среды и потере готового цемента. 

2 . Анализ методов контроля
В [1] выполнен подробный анализ методов кон-

троля параметров аэрозольных потоков. Рассмотрим 
экспериментальную ситуацию с рукавным фильтром 
ФРИ-20 в качестве второй ступени системы ПГО 
цементной мельницы. По результатам инструмен-
тального контроля гидравлическое сопротивление 
исправного рукавного фильтра составляло 1290 Па, 
объёмный расход — 18 200 м3/ч. При прорыве фильт-
ровального рукава резко возрастает скорость потока 
через образующееся отверстие, что приводит к уве-
личению объёмного расхода. Рассчитаем для рукав-
ного фильтра ФРИ-20 увеличение объёмного расхода, 
связанного с прорывом одного рукава при площади 
образовавшегося отверстия около 20 см2 . Расход га-
зов, прошедших через прорыв рукава, определяется 
по формуле Qпрор. = w∙Sпрор., где w — скорость истече-
ния газов через прорыв, м/с, а Sпрор. — площадь про-
рыва, м2. Коэффициент гидравлического сопротив-
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ления при истечении газа через отверстие в стенке с 
неограниченной площадью определяется по приве-
денной в [2] формуле:

 ξ ρ= ∆P w/ ( / )2 2 , (1)

где: ∆P — потеря полного давления, Па; ρ – плотность 
газа, кг/м3; w — скорость потока, м/с. По формуле (1) 
можно определить скорость потока. Потеря полного 
давления определяется как разность давлений воз-
душного потока на входе и выходе устройства. Для 
нашего экспериментального случая, когда давление 
на входе в рукавный фильтр, Pвх = 1960 Па и давление 
на выходе в рукавный фильтр, Pвых = 370 Па, потеря 
будет равна: ΔP = 1960 – 370 = 1740 Па. Известно, что 
площадь прорыва Sпрор. значительно меньше площа-
ди фильтрования рукава Sф, поэтому рассмотрим 
случай истечения газа  через отверстие в стенке с не-
ограниченной площадью [2]. Коэффициент гидравли-
ческого сопротивления в данном случае составляет ξ 
= 2,7÷2,8 [2]. Примем ξ = 2,7. Плотность цементного 
аэрозоля равна ρ0 = (2,7–3,0) 103 кг/м3. Определим 
плотность газов, находящихся при температуре 
t = 92 °С и под избыточным давлением (разрежением). 
На основании [3] она будет равна ρ = 0, 948 кг/м3 . Для 
этого случая скорость потока w = 37 м/с. Если пло-
щадь прорыва рукава равна Sпрор. = 20 см2 = 0,002 м2, 
то Qпрор. = 266,4 м3/ч. Оценка относительного измене-
ния объёмного расхода рукавного фильтра, связан-
ное с прорывом одного рукава, дает ΔQ/Q = Qпрор./ Q = 
= 0,0137 = 1,37%.

Современные микроманометры — типа прибора 
для измерения давления и скорости потока testo-512 
[4] или DP-Calc Micromanometer Model 5825 [5] — по-
зволяют измерять скорость потока и соответственно 
объёмный  расход с погрешностью не менее 1–1,5%. 
Следовательно, зафиксировать возникновение про-
рыва рукава по увеличению объёмного расхода не 
представляется возможным.

Оценим увеличение уровня концентрации на вы-
ходе того же рукавного фильтра при прорыве рукава. 
В этом случае концентрация взвешенных частиц на вы-
ходе в случае отказа Cвых.от второй ступени составит: 

 C
Q C Q Q C

Qвых. от

( )
=

⋅ + − ⋅прор вх вх прор вых

вх
, (2)

где: Cвх. — концентрация взвешенных частиц на входе 
рукавного фильтра, г/м3, в нашем случае Cвх. = 5,1099 г/м3;  
Cвых. — концентрация взвешенных частиц на выходе 
рукавного фильтра, г/м3; Qпрор. — расход газов, прошед-
ших через прорыв рукава, м3/ч и Qвх. — расход газов на 
входе в рукавный фильтр, Qвх. = 18 200 м3/ч. Концен-
трация взвешенных частиц на выходе определяется по 

формуле Свых. = Свх∙∙(1 – η), где η — степень очистки ру-
кавного фильтра. По экспериментальным данным для 
ФРИ-С-27-2 η ≈ 0,99 и получим Свых. = 0,0511 г/м3. Далее 
по формуле (2) рассчитаем концентрацию взвешен-
ных частиц на выходе фильтра в случае отказа второй 
ступени и получим Cвых.от. = 0,1252 г/м3. Концентрация 
увеличилась более чем в 2 раза. Но изменение концен-
трации на выходе рукавного фильтра может происхо-
дить не только за счёт прорыва рукава, но и за счёт тех-
нологических изменений концентрации на входе. В [6] 
показано, что при прорыве рукава рукавного фильтра 
не только возрастает концентрация на его выходе, но и 
увеличивается средний размер частиц. Поэтому цель 
настоящей работы — создать лазерную систему пред-
упреждения аэрозольных выбросов в атмосферу над 
промышленным объектом путём контроля не толь-
ко концентрации на выходе рукавного фильтра, но и 
функции распределения частиц по размерам.

3 . Методы решения
Для предупреждения аэрозольных выбросов при 

производстве цемента система должна решать две 
задачи: обнаруживать аварийные выбросы на вы-
ходе ПГО в реальном времени и предотвращать их 
поступление в атмосферу. Решение первой задачи 
возможно путём контроля параметров отходящих 
газов — концентрации аэрозольных частиц в отходя-
щих газах C и функции распределения аэрозольных 
частиц по размерам. 

На первом этапе рассмотрим контроль концен-
трации аэрозольных частиц в отходящих газах. Воз-
растание уровня концентрации аэрозольных частиц 
на выходе и превышение значения ПДК является ос-
новным критерием отказа ПГО и сверхнормативно-
го выброса. Измерение концентрации аэрозольных 
частиц на данный момент осуществляется с помо-
щью стандартных средств измерения на основе гра-
виметрического метода [7]. Но этот метод позволяет 
производить только периодический отбор проб. Для 
предупреждения таких выбросов необходим не-
прерывный контроль концентрации аэрозольных 
частиц. Наиболее подходящие для этого системы 
лазерного зондирования, позволяющие измерять 
концентрацию либо дистанционно в какой-либо об-
ласти пространства (лидарные системы [1], либо не-
посредственно в газоходе на выходе ПГО (лазерные 
системы на основе методов спектральной прозрач-
ности [8] и интегрального рассеяния света [1]). Для 
нашего случая мониторинг концентрации аэрозоль-
ных частиц непосредственно в газоходе более пред-
почтителен, так как в этом случае появляется воз-
можность предотвращать выброс до их поступления 
в атмосферу. Зондирование отходящих газов мето-
дом спектральной прозрачности либо методом ин-
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тегрального рассеяния света на одной длине волны 
лазерного излучения позволяет измерять значение 
концентрации в реальном времени. Помимо отказа 
ПГО концентрация аэрозольных частиц может на 
выходе значительно возрастать за счёт неравномер-
ной подачи сырья на источник выбросов (например, 
в цементную мельницу). Кроме того, согласно [9] при 
использовании в качестве второй ступени очистки 
электрофильтра концентрация частиц может возрас-
тать вплоть до значений ПДК во время регенерации. 
Отсюда следует, что возрастание концентрации на 
выходе не может служить однозначным критерием 
выброса вследствие отказа системы ПГО.

Вторым критерием возникновения выброса явля-
ется изменение функции распределения аэрозольных 
частиц по размеру. Как правило, сверхнормативные 
выбросы происходят из-за отказа второй ступени 
очистки. Функция распределения частиц по разме-
ру при исправной работе второй ступени на выходе 
характеризуется максимумом значения функции, 
которое соответствует частицам диаметром менее 
1 мкм. При отказе в системе ПГО функция распре-
деления частиц по размеру на выходе трансформиру-
ется за счет проникновения входного аэрозоля. Эта 
трансформация функции распределения частиц по 
размеру на входе и выходе ПГО в исправном состоя-
нии и в зависимости от степени отказа k на примере 
рукавного фильтра представлена как результат ком-
пьютерного моделирования на рис. 1. Таким образом, 
изменение функции распределения частиц по разме-
ру позволяет точно определять сверхнормативные 
выбросы в случае отказа второй ступени ПГО. 

4 . Лазерный сенсор спектральной прозрачности
Для повышения вероятности обнаружения аэро-

зольных выбросов и возможности выявления выбро-
сов на ранних стадиях их формирования разраба-
тываемая система  должна контролировать уровень 
концентрации и функцию распределения частиц по 
размеру одновременно. Такой контроль можно осу-
ществить посредством двухволнового лазерного 
зондирования на основе метода спектральной про-
зрачности или методом интегрального рассеяния 
света. Более просты в технической реализации сен-
соры на основе метода спектральной прозрачности 
[10]. Структурная схема такого сенсора представлена 
на рис. 2. Два лазера 1 генерируют импульсы излу-
чения интенсивностью I01 и I02 на длине волн λ1 и λ2. 
Каждый лазерный луч, проходя сквозь газоход 2 с 
потоком отходящих газов с определённым содержа-
нием взвешенных частиц, ослабляется в результате 
частичного рассеяния и поглощения его частицами 
аэрозоля. Интенсивность излучения снижается до 
некоторых значений I1 и I2, которые регистрируются 

фотоприёмником 3. Для подавления шумов и помех 
и исключения влияния сигналов друг на друга при-
менены двойная импульсная модуляция излучения 
лазеров и соответствующее двойное синхронное де-
тектирование 4, которые подробно рассмотрены в 
[11]. Оба лазера работают в импульсном режиме не-
зависимо друг от друга, причем генерация лазерного 
излучения осуществляется периодическими «пачка-
ми» импульсов, что и представляет собой двойная 
импульсная модуляция. Сигнал на выходе фотопри-
емника имеет такую же периодичность следования, 
что позволяет осуществить синхронное детектиро-
вание. Этот сигнал преобразуется в АЦП 5 в цифро-
вой и поступает на обработку в ПК 6, где осущест-
вляется расчёт массовой концентрации частиц С, 
среднего объемно-поверхностного диаметра частиц 
δ32 и восстановление функции распределения частиц 
по размерам. Вся измерительная процедура может 
быть описана согласно [8] и [10] уравнением:
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в котором отношение оптической плотности аэро-
зольного потока на длине волн λ1 и λ2 лазерного 
излучения D1/D2 есть функция среднего объемно- 
поверхностного диаметра частиц δ32.

Рис . 1 . Функция распределения частиц по размеру на входе и вы-
ходе рукавного фильтра в исправном состоянии и в зависимости 
от степени отказа k

Рис . 2 . Система лазерного зондирования на основе метода спек-
тральной прозрачности. 
1 — лазеры, 2 – газоход, 3 – фотоприемник, 4 – схема двойного 
синхронного детектирования, 5 – АЦП, 6 — ПК
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5 . Лазерная система предупреждения выбросов
Решение второй задачи по предотвращению по-

ступления сверхнормативных выбросов в атмо-
сферу предполагает управление технологическим 
оборудованием, а точнее, системой ПГО. Наиболее 
распространённым на данный момент способом 
предотвращения таких выбросов является останов-
ка технологического оборудования и системы ПГО, 
что ведёт к сокращению объёма производимого це-
мента при простое оборудования и к негативным 
технологическим последствиям. Одной из основных 
таких проблем является сокращение рабочего ресур-
са технологического оборудования за счёт увеличе-
ния частоты его остановок. Решение данных проблем 
возможно только в случае устранения последствий 
отказа в системе ПГО без остановки технологическо-
го процесса. 

Рассмотрим устройство и принцип действия 
предлагаемой системы предупреждения на примере 
помольного цеха, вторая ступень очистки которо-
го представлена рукавными фильтрами. Ее струк-
турная схема приведена на рис. 3. Предотвращение 
сверхнормативных выбросов в такой системе осно-
вано на равномерном перераспределении отходящих 
газов от мельницы с отказавшим ПГО между исправ-
ными системами ПГО остальных мельниц при нали-
чии в исправно работающих системах достаточного 
функционального резерва. На выходе систем ПГО 
расположены рассмотренные ранее лазерные сенсо-
ры зондирования 6. 

Для отвода и перераспределения отходящих газов 
от мельницы с неисправным рукавным фильтром по-
сле циклонов 3 устанавливается соединительный га-
зоход 9. В газоходе  располагаются заслонки 10, при 
открытии которых отходящие газы могут распре-
деляться между соседними рукавными фильтрами. 
Для равномерного перераспределения отходящих 
газов между исправными рукавными фильтрами 4 
на их входах располагаются заслонки 13. Перед за-
слонками для измерения разрежения на входе каж-
дого фильтра располагаются микроманометры 14. 
Контроль разрежения на входе фильтров необходим 
для равномерного распределения отходящих газов. 
Для обеспечения постоянного расхода отходящих от 
каждой мельницы газов на выходе каждого циклона 
располагаются заслонки 11 и микроманометры 12. 

Рассмотрим детально работу такой системы пред-
упреждения. Предположим, что отказ произошел на 
одном из рукавных фильтров, а система ПГО пред-
ставляет собой разветвлённый газоход, в котором 
мельница с отказавшим фильтром параллельно под-
ключена к исправным фильтрам посредством соеди-
нительного газохода 9. Чтобы осуществить равно-
мерное распределение отходящих газов от мельницы 
с отказавшим фильтром, необходимо, чтобы заслон-
ки 10, 11 и 13 имели следующие положения: заслон-
ки 10 должны быть полностью открыты, заслонки 
11 должны быть частично открыты в такой степени, 
чтобы разрежение на выходе всех циклонов имело 
первоначальное значение p0, которое было до отказа. 
В результате разрежение на выходе каждой мельни-
цы будет равно первоначальному значению. Данное 
условие обеспечивает постоянный и равный перво-
начальному расход газов на выходе мельниц, и соот-
ветственно на выходе циклонов. Заслонки 13 должны 
быть приоткрыты так, чтобы отходящие от мельни-
цы с отказавшим ПГО газы распределялись между 
исправными фильтрами равномерно. 

Рассмотрим газоход 9 на рис. 3 как совокупность 
последовательно соединённых участков между со-
седними мельницами. Заслонки 13 должны быть 
открыты так, чтобы отходящие от мельницы с отка-
завшим фильтром газы двигались в газоходе 9 в на-
правлении от неисправного фильтра к максимально 
удалённому от него. С этой целью каждая последу-
ющая заслонка 13, более удалённая от отказавшего 
фильтра, открывается в большей степени, чем пре-
дыдущая. Отходящие от мельницы с отказавшим 
фильтром газы должны попадать на каждую ис-
правную систему в количестве Q/n (где Q — расход 
газа от каждой мельницы в м3/час, n — количество 
исправных систем ПГО). В этом случае потери дав-
ления (напора) на каждом i-ом участке газохода ∆Pг.i 
должны составить [2]:

Рис . 3 . Схема системы предупреждения аварийных выбросов аэ-
розолей на примере помольного цеха цементного производства
1 — мельница; 2 — аспирационная шахта; 3 – циклон; 4 – рукавный 
фильтр; 5 – вентилятор; 6 – лазерный сенсор; 7 – АЦП; 8 — ПК; 9 – 
соединительный газоход; 10, 11, 13 — заслонки; 12, 14 — микро-
манометры, N – число технологических линий и газоходов для них
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 ∆Pг.i = kг.i · (ni  /n · Q)2,

где: ni  — количество исправных фильтров после i-го 
участка газохода; kг.i — гидравлическое сопротивле-
ние участка газохода между двумя соседними рукав-
ными фильтрами.

При этом разрежение на входе каждого рукавного 
фильтра, кроме отказавшего, должно составить:

 Pi = Pн.i + ∆Pг.i,

где Pн.i — разрежение на входе предыдущего фильтра, 
расположенного ближе всех к отказавшему. В итоге 
заслонка 13 на входе отказавшего фильтра должна 
быть полностью перекрыта, а вентилятор соответ-
ствующей системы — отключен. 

Рассмотрим алгоритм работы лазерной системы 
предупреждения выброса на выходе ПГО. Соглас-
но экспериментальным данным в [9] при отказе во 
второй ступени очистки возрастание концентра-
ции аэрозольных частиц до уровня ПДК происхо-
дит в течение 4–5 минут (240–300 с). Следовательно, 
предотвращение поступления сверхнормативных 
выбросов в атмосферу посредством системы за-
слонок должно осуществляться за время, меньшее 
или равное интервалу с момента поступления сиг-
нала лазерного сенсора об отказе рукавного филь-
тра. Рассчитаем минимальное время срабатывания 
предлагаемой системы по заданному алгоритму 
ее работы при отказе. Основным условием равно-
мерного перераспределения отходящих газов от 
мельницы с отказавшим ПГО является своевремен-
ное открытие заслонок 13 исправных фильтров до 
установления соответствующих значений разреже-
ния Pi. Кроме того, распределение отходящих газов 
между исправными фильтрами возможно только 
в случае, если заслонки 10 будут открыты. Однако 
если сначала открыть заслонки 10, а затем приот-
крывать заслонки 13 до достижения значений раз-
режения Pi, то расход на входе каждого фильтра на 

какое-то время до открытия заслонки 13 следую-
щего фильтра будет сильно возрастать, что может 
привести к неудовлетворительной работе соответ-
ствующего ПГО. Поэтому открывать заслонки 13 
необходимо до открытия заслонок 10. Для экономии 
времени заслонки 13 каждой системы открывают-
ся одновременно до достижения разрежения перед 
ними значений Pi. Эти действия производятся в 
отношении всех систем ПГО, кроме отказавшей. 
После приведения заслонок 13 в соответствующее 
положение одновременно открываются заслонки 
10, отключается вентилятор и полностью перекры-
вается заслонка 13 отказавшей системы. Открытие 
заслонок 13 приведет к повышению разрежения на 
выходе циклонов и, как следствие, к повышению 
расхода, поэтому необходимо прикрыть заслонки 11 
на выходе всех циклонов до приведения разрежения 
к первоначальному значению P0. Окончательное по-
ложение заслонок системы показано на рис. 4. 

Из описанного выше алгоритма работы систе-
мы время предотвращения поступления выбросов 
в атмосферу t складывается из времени открытия 
заслонок 13 исправных систем ПГО (t13), времени 
открытия заслонок 10 (t10) и времени полного пе-
рекрытия заслонки 13 отказавшей системы (tот.13). 
Время t10 равно времени Т полного поворота за-
слонки на 90° (открытие либо закрытие). Так как 
заслонки 13 каждой системы изначально находят-
ся в одинаковых положениях, заслонка 13 аварий-
ной системы закрывается полностью, а заслонки 
13 исправных систем открываются не полностью, 
то tот.13 + t13 < 2Т. Таким образом, время предотвра-
щения поступления аварийных выбросов в атмо-
сферу системой t < 2Т. Время полного поворота со-
временных шиберных и регулирующих заслонок с 
электроприводом на 90° составляет от 35 до 150 с 
[3], поэтому общее время t < 70–300 с в зависимо-
сти от условий эксплуатации, что попадает в ука-
занный выше интервал времени формирования 
выброса.

Рис . 4 . Окончательное положение заслонок в системе и распределение отходящих газов
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6 . Заключение
Предложенная лазерная система позволяет 

предупреждать сверхнормативные выбросы. При 
этом решаются две важные задачи: предотвраще-
ние загрязнение окружающей среды с возможным 
нанесением вреда здоровью человека и устранение 
безвозвратных потерь сырья в виде мелкодисперс-

ных частиц цемента, в том числе в виде пыли, уно-
симых в атмосферу при неудовлетворительной ра-
боте ПГО.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке базовой части Госзадания Минобрнауки 
РФ (проект № 2284)
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Laser System of Aerosol Emissions Prevention  
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Kuban State Technological University 
V .G . Shemanin, Head of Department, Doctor of Physics and Mathematics, Novorossiysk poly-technic institute (branch) 
of the Kuban State Technological University

Presented system simultaneously controls concentration and size distribution function of particles by means of two-
wave laser sounding on the basis of spectral clarity method for increase of probability of aerosol emissions detection and 
identification at early stages of formation. Due to the system’s operational algorithm its response time does not exceed 300 
sec. Laser system of prevention of emissions above the allowable level over industrial facility allows to resolve two main 
issues: prevention of environmental pollution and elimination of raw materials losses in the form of dust emissions carried 
away into the atmosphere.

Keywords: laser system, aerosol emissions, failure, concentration, distribution function of particles by size, spectral 
clarity method, response time.
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