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Ïðåäñòàâëåí ïîäðîáíûé àíàëèç ëèäàðíîãî ìåòîäà çîíäèðîâàíèÿ âûáðîñîâ èç òðóá ïðåäïðèÿòèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýôôåêòà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÐ). Â ðåçóëüòàòå òàêîãî àíàëèçà ñóùåñòâåííî 
óòî÷íåíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ âûáðîñà è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî 
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñòå÷åíèÿ ñòðóè âûáðîñà íà ñðåçå òðóáû, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü èíòåíñèâíîñòü âûáðîñà. 
Äîïîëíèòåëüíî ê ýòîìó ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè òåìïåðàòóðû ñòðóè âûáðîñà èç ëíäàðíûõ ÊÐ ñèãíàëîâ 
îò ìîëåêóë àçîòà. Ðàñøèðåííûå âîçìîæíîñòè ëèäàðíîãî ÊÐ ìåòîäà èëëþñòðèðóþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ íà òåððèòîðèè Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà â 
ã. Íîâîêóçíåöêå. 

 
 
Ââåäåíèå 
 

Â çàäà÷àõ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âîçäóõà íàä ïðîìûøëåííûìè òåððèòîðèÿìè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
ïàðàìåòðû âûáðîñîâ èç òðóá ïðåäïðèÿòèé ëèáî èçâåñòíû, ëèáî èçìåðÿþòñÿ. Îöåíî÷íûå ñâåäåíèÿ î 
êîëè÷åñòâå âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó âðåäíûõ âåùåñòâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç õàðàêòåðèñòèê 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïåðàòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ñîñòàâå 
âûáðîñîâ èç îðãàíèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ïî-ïðåæíåìó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè îñòàþòñÿ äèñòàíöè-
îííûå ìåòîäû ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
èëè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) ñâåòà êîìïîíåíòàìè âûáðîñîâ [1, 2]. Ñëåäóåò çàìåòèòü, îäíàêî, 
÷òî äî ñèõ ïîð ðàçðàáîòêè ëèäàðíûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ îãðàíè÷èâàëèñü èçìåðåíèÿìè êîíöåíòðà-
öèè êîìïîíåíòîâ âûáðîñîâ. Â òî æå âðåìÿ ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî ýêîëîãè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó çàâèñèò íå òîëüêî îò êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëåé, íî è îò èíòåíñèâíîñòè âûáðîñà, 
ò.å. îò êîëè÷åñòâà âðåäíûõ âåùåñòâ, âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó â åäèíèöó âðåìåíè. ×òîáû îöåíèòü 
èíòåíñèâíîñòü âûáðîñà çàãðÿçíÿþùåãî êîìïîíåíòà, íåîáõîäèìî, â äîïîëíåíèå ê åãî êîíöåíòðàöèè, 
çíàòü ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ñòðóè âûáðîñà è åå ðàçìåðû. 

Â äàííîé ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè è î ñêîðîñòè èñ-
òå÷åíèÿ ñòðóè âûáðîñà èç òðóáû, è î êîíöåíòðàöèè åãî êîìïîíåíòîâ èç ÊÐ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îò ìîëå-
êóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè âûáðîñà. Ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå áîëåå äåòàëüíûé, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èçâåñòíûìè, àíàëèç ÊÐ ëèäàðíîé ìåòîäèêè çîíäèðîâàíèÿ ñîñòàâà ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ èç òðóá 
ïðåäïðèÿòèé ïîçâîëèë òàêæå âûÿâèòü äîïîëíèòåëüíóþ âîçìîæíîñòü îöåíêè òåìïåðàòóðû âûáðîñà íà 
ñðåçå òðóáû èç òåõ æå ñàìûõ ëèäàðíûõ äàííûõ î ñîñòàâå âûáðîñà. Âîçìîæíîñòü îöåíêè òåìïåðàòóðû 
âûáðîñà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ åå èíôîðìàòèâíîñòè î ñîñòîÿíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, òàê, âîçìîæíî, è ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè òåïëîâîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. 
 
Àíàëèç ëèäàðíîé ÊÐ ìåòîäèêè 
 

Óæå íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ëèäàðíûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïðèìåíåíèå ýôôåê-
òà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðèâëåêëî âíèìàíèå ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé [3, 4, 5] òåì, ÷òî 
îáëó÷åíèå çîíäèðóåìîãî îáúåêòà ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îò-
êëèêè îò ìíîãèõ åãî ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ îäíîâðåìåííî, ïðè÷åì ýòè îòêëèêè ñïåêòðàëüíî ðàç-
äåëåíû. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî ñîçäàòü äèñòàíöèîííûå ìåòîäû ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî 
îáíàðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ çàãðÿçíèòåëåé â âûáðîñàõ èç âûõëîïíûõ òðóá àâòîìîáèëåé è â äû-
ìîâûõ øëåéôàõ èç òðóá ïðåäïðèÿòèé [6, 7, 8]. Ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèé 
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè èõ êîíöåíòðàöèÿì ñóùåñòâåí-
íî îáëåã÷àåò èíòåðïðåòàöèþ ñïåêòðîâ ÊÐ è äåëàåò ýòó ìåòîäèêó ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íîé 
ëàáîðàòîðíûì ìåòîäàì êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïî ýìèññèîííûì 
ñïåêòðàì ñ òåì ëèøü ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì, ÷òî è âîçáóæäåíèå, è ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ÊÐ èññëå-
äóåìîãî îáúåêòà îñóùåñòâëÿþòñÿ äèñòàíöèîííî íç îäíîãî è òîãî æå ïóíêòà íàáëþäåíèé. Äëÿ íàãëÿä-
íîñòè ñõåìà ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé âûáðîñà èç òðóáû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèé (à) è ãåîìåòðèÿ ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à ñêâîçü øëåéô âûáðîñà (á) 
 

Àíàëèç ðàáîòû ëèäàðíîãî ÊÐ ìåòîäà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îáû÷íî íà÷èíàþò ñ çàïèñè òàê íàçûâàå-
ìûõ ëèäàðíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ìîùíîñòü îáðàòíî ðàññåÿííîãî íà ëèíèÿõ ÊÐ îñíîâíûõ è 
çàãðÿçíÿþùèõ ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî íà ïðèåìíóþ îïòèêó 
ëèäàðà. Â ïðîñòåéøåì ïðåäñòàâëåíèè çàäà÷è ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò ñëåäóþùèé âèä [2]: 
 

 (1) 
 

 (2) 
 
ãäå Ð0 — ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà âûõîäå èç ëèäàðà; 

2N ,iP  — ìîù-

íîñòü èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî ìîëåêóëàìè àçîòà è i-é ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé ñîîòâåòñòâåííî â 
íàïðàâëåíèè íàçàä íà ðàññòîÿíèè R îò ëèäàðà, ïîñòóïèâøàÿ íà îïòè÷åñêèé ïðèåìíèê ëèäàðà ïëîùà-
äüþ A; 

N2
,i  — äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ÊÐ ìîëåêóë àçîòà è i-é ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû â íà-

ïðàâëåíèè íàçàä; 
2N ,in  – êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë àçîòà è i-é ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû, ñîîòâåò-

ñòâåííî; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà;  — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ; 

0 0

0

( ) exp ( )
R

T R R dR 

 
     

 
  — ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû íà äëèíå âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 0; 

N N2 2, ,
0

( ) exp ( )
R

i iT R R dR 

 
     

 
  — ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû íà äëèíå âîëíû ëèíèè ÊÐ àçîòà 

2N  è i-é 

ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû i ñîîòâåòñòâåííî: 
0 N2, , i    — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ àòìî-

ñôåðîé íà ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäåêñàì äëèíàõ âîëí ñâåòà; (R) — ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ëèäàðà, 
îïèñûâàþùèé ïåðåêðûòèå äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïðèåìíîé îïòèêè ëèäàðà. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî àçîò ðàñïðåäåëåí íåïðåðûâíî ïî âñåìó îáúåìó àòìîñôåðû, ãäå ïðîõîäèò òðàññà çîíäè-
ðîâàíèÿ, à ñîäåðæàíèå çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ âûáðîñà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò èõ ôîíîâûå 
óðîâíè ëèøü â ëîêàëüíîì îáúåìå âûáðîñà, ëèäàðíûå ñèãíàëû ÊÐ îò ìîëåêóë àçîòà è i-ìîëåêóëÿðíîé 
êîìïîíåíòû âûáðîñà ìîæíî ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâèòü, ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (1) è (2), â âèäå, ïîêàçàí-
íîì íà ðèñ. 2. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Îæèäàåìàÿ ôîðìà ëèäàðíîãî ñèãíàëà îò ìîëåêóë àçîòà (
2N ( )P R ) è îò çàãðÿçíÿþùåãî ãàçà 

(Pi(R)) âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ïðîõîäÿùåé íàä ñðåçîì òðóáû íà ðàññòîÿíèè Ròð 

 



 

728 Þ.Ô. Àðøèíîâ, Ñ.Ì. Áîáðîâíèêîâ, Â.Ê. Øóìñêèé è äð.  

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñèãíàë ÊÐ îò ìîëåêóë àçîòà åñòü äîñòàòî÷íî ïëàâíàÿ ôóíêöèÿ íà ðàññòîÿ-
íèÿõ äî âûáðîñà èç òðóáû è ïîñëå íåãî. Ðåçêèé ïåðåïàä ñèãíàëà â îáëàñòè âûáðîñà îáúÿñíÿåòñÿ íà-
ëè÷èåì ñèëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì, âûáðàñûâàåìûì â àòìîñôåðó èç òðóáû âìåñòå ñ 
ãàçàìè. Ðàçóìååòñÿ, ÷òî òàêîé âèä ñèãíàëà îò àçîòà áóäåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ íåò äðóãèõ ëîêàëèçîâàííûõ ñëîåâ ìóòíîñòè, êðîìå äûìîâîãî øëåéôà èç òðóáû. 
Âåëè÷èíà ïåðåïàäà ÊÐ ñèãíàëà îò àçîòà â îáëàñòè øëåéôà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè 

0
  è 

N2
 àýðî-

çîëÿ âûáðîñà, êîòîðûå, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñÿò îò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âûáðàñûâàåìîãî àýðîçîëÿ. 
Ñèãíàë æå îò i-é êîìïîíåíòû âûáðîñà ñëåäóåò îæèäàòü, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå, â âèäå ïè÷êà 
íà øóìîâîé äîðîæêå ñ ìàêñèìóìîì íà äàëüíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàññòîÿíèþ îò ëèäàðà äî òðóáû. Â 
ðàáîòàõ ïî ÊÐ ìåòîäèêå çîíäèðîâàíèÿ âûáðîñîâ èç òðóá, â òîì ÷èñëå è â òåõ, íà êîòîðûå ìû ññûëàëèñü 
âûøå, ïîëàãàëè, ïî óìîë÷àíèþ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë àçîòà â øëåéôå èìååò òó æå âåëè÷èíó, ÷òî è 
â àòìîñôåðå âíå øëåéôà. Òîãäà îòíîøåíèå ri ñèãíàëà Ði(Ròð) ê 2N тр( )P R ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (3) 
 

Îòíîøåíèåì ïðîçðà÷íîñòåé àòìîñôåðû íà äëèíàõ âîëí i è 
2N  âïîëíå îáîñíîâàííî ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü [9], è òîãäà ri ñòàíîâèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé îòíîøåíèþ èñêîìîé êîíöåíòðàöèè i-é ìîëåêóëÿðíîé 
êîìïîíåíòû ê èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë àçîòà, à êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 

N2
/i    

÷àùå âñåãî èçâåñòåí èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î ñå÷åíèÿõ ÊÐ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ (ñì., íàïðèìåð, [1]). 
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ âû-

áðîñà ëèäàðîì ïî ñïåêòðàì ÊÐ ñ÷èòàåòñÿ ðåøåííîé. Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
ìîëåêóë àçîòà ïîëàãàåòñÿ îäèíàêîâîé âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ è øëåéô âûáðîñà, à äëÿ 
àòìîñôåðû îíà ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Îäíàêî èìåííî 
ýòîò ïóíêò ÊÐ ìåòîäèêè, îïèñàííîé äî ñèõ ïîð, âûçûâàåò áîëüøèå ñîìíåíèÿ. 

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ó÷åñòü ÷òî ãàçîîáðàçíûå îòõîäû ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (íàïðèìåð, 
â ïîëíîì öèêëå ñòàëåëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà) ïîäàþòñÿ â òðóáû ãîðÿ÷èìè, ïðè÷åì èõ òåìïåðàòóðà íà 
âûõîäå èç òðóáû ìîæåò äîñòèãàòü 100 è áîëåå ãðàäóñîâ ïî Öåëüñèþ, òî ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñòðóí íà ñðåçå 
òðóáû äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî íèæå ïëîòíîñòè îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Òàê, ïîëàãàÿ òåìïåðàòóðó ñòðóè 
âûáðîñà ðàâíîé Tñòð = 100Ñ è äàâëåíèå â ñòðóå ðàâíûì äàâëåíèþ îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ëåãêî ïîêàçàòü 
íà îñíîâå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ðàâíîé TÂ = 0Ñ, îò-
íîøåíèå ïëîòíîñòè ãàçîâîé ñìåñè â ñòðóå ê ïëîòíîñòè îêðóæàþùåãî âîçäóõà áóäåò ðàâíî 

Òî æå ñîîòíîøåíèå áóäåò ñïðàâåäëèâî è äëÿ îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë àçîòà â ñòðóå è 
âíå ñòðóè, äàæå åñëè èç òðóáû áóäåò âûõîäèòü ïðîñòî íàãðåòûé âîçäóõ. Ïðè òåìïåðàòóðå ñòðóè â 
150°Ñ, ÷òî âïîëíå ðåàëüíî, ýòî ñîîòíîøåíèå óïàäåò äî 0,65 ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Èç ýòîãî 
ïðèìåðà ñëåäóåò âåñüìà âàæíûé âûâîä: ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ñèãíàëîì ÊÐ îò àçîòà êàê âíóòðåííèì 
ñòàíäàðòîì, ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ âûáðîñà ïî èõ ñïåêòðàì ÊÐ. 
íåîáõîäèìî èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ àçîòà â ñàìîì âûáðîñå. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 3. Íàáëþäàåìûå ëèäàðèûå ñèãíàëû îò ìîëåêóë àçîòà è NO2 âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ïðî-
õîäÿùåé íàä ñðåçîì òðóáû êîêñîâîé áàòàðåè 

 

Åñëè ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ âåðíû, òî ôîðìà ëèäàðíîãî ñèãíàëà ÊÐ îò ìîëåêóë àçîòà 
âäîëü àòìîñôåðíîé òðàññû, âêëþ÷àþùåé ó÷àñòîê íàä ñðåçîì òðóáû, äîëæíà ñîäåðæàòü ïðîâàë ñèãíà-
ëà â îáëàñòè äàëüíîñòåé íàä ñðåçîì òðóáû, ÷òî è íàáëþäàëîñü â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî àíàëèçó 
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âûáðîñîâ èç òðóáû êîêñîâîé áàòàðåè ÇÑÌÊ â ã. Íîâîêóçíåöêå. Âèä ëèäàðíîãî ñèãíàëà ÊÐ îò ìîëå-
êóë àçîòà, çàðåãèñòðèðîâàííûé âäîëü òðàññû, ïðîõîäèâøåé íàä óñòüåì òðóáû êîêñîâîé áàòàðåè, è 
ëèäàðíûé ñèãíàë ÊÐ îò ìîëåêóë NO2, çàðåãèñòðèðîâàííûé îäíîâðåìåííî ñ ñèãíàëîì îò ìîëåêóë àçî-
òà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Íà ýòîì æå ðèñóíêå õîðîøî âèäåí ïðîâàë ñèãíàëà îò ìîëåêóë àçîòà êàê ðàç 
íà òîé äàëüíîñòè, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïèê ñèãíàëà îò NO2. Ñèãíàëû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, çàðåãè-
ñòðèðîâàíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì  12 ì. Ôðàãìåíò ýòîãî æå ðèñóíêà, ñîäåðæàùèé ñèã-
íàëû â îáëàñòè âûáðîñà, ïðîïèñàííûå ñ ðàçðåøåíèåì 1,5 ì, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4, ãäå ôîðìà è ãëó-
áèíà ïðîâàëà ñèãíàëà ÊÐ îò ìîëåêóë àçîòà âèäíû áîëåå ÷åòêî, êàê è ïåðåïàä ìåæäó ñèãíàëàìè ÊÐ îò 
àçîòà íà ó÷àñòêàõ òðàññû ïåðåä è çà øëåéôîì, îáóñëîâëåííûé îñëàáëåíèåì çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî 
ïó÷êà çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà àýðîçîëÿõ âûáðîñà. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Òîò æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, íî ñ ðàçðåøåíèåì 1,5 ì 
 

Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî óðàâíåíèå (3) íåâåðíî îïèñûâàåò îòíîøåíèå ÊÐ ñèã-
íàëîâ îò i-é êîìïîíåíòû âûáðîñà ê ÊÐ ñèãíàëó îò àçîòà, èáî âõîäÿùåå â íåãî çíà÷åíèå 

2N тр( )n R  â òåõ 

ïðåäïîëîæåíèÿõ çàâûøåíî. ×òîáû ñêîððåêòèðîâàòü óðàâíåíèÿ (1) è (2), íåîáõîäèìî ââåñòè äîïîëíè-
òåëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå ìíîæèòåëè â óðàâíåíèÿ (1) è (2), îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë 
àçîòà è äðóãèõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, íå ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè â àòìîñôåðå, ïî äèàìåòðó ñå÷åíèÿ 
ñòðóè âûáðîñà (ò.å. âäîëü çîíäèðóþùåãî ëó÷à). Ïîëàãàÿ, ÷òî âñå ãàçîâûå êîìïîíåíòû è àýðîçîëü, 
ñîäåðæàùèåñÿ â âûáðîñå, ïåðåìåøàíû ðàâíîìåðíî ïî ñå÷åíèþ òðóáû, ìîæíî ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ, 
÷òî êà÷åñòâåííî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë àçîòà è i-é ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû îïèñû-
âàþòñÿ íåêèìè ôóíêöèÿìè, ïîäîáíûìè ïî âèäó ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 5. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë àçîòà è çàãðÿçíÿþùåãî ãàçà ïî äèàìåòðó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ãîðÿ÷åé ñòðóè âûáðîñà èç òðóáû 

 
Ïðèìåì äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèåé çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíò âíå øëåéôà 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë àçîòà âäîëü çîíäèðóþùåãî ëó÷à â îáùåì 
âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
 

 (4) 
 

à ïðîôèëü íåîñíîâíîé (çàãðÿçíÿþùèé) êîìïîíåíòû — êàê 
 

 (5) 
 

ãäå 
2Nn  — êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë àçîòà â àòìîñôåðå âíå øëåéôà (ïîëàãàåì åå êîíñòàíòîé). 

 

 
 



 

730 Þ.Ô. Àðøèíîâ, Ñ.Ì. Áîáðîâíèêîâ, Â.Ê. Øóìñêèé è äð.  

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â èçìåðåíèÿõ ïî ìåòîäó ÊÐ èñïîëüçóåòñÿ íàêîïëåíèå ñèãíàëîâ çà íåêîòî-
ðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ò. å. èçìåðÿþòñÿ ñðåäíèå ïî âðåìåíè çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ. 
Åñòåñòâåííî ïîýòîìó ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôóíêöèÿ f(R) áóäåò èìåòü îäèí ìàêñèìóì, ïî êðàéíåé ìåðå, 
â ñå÷åíèè ñòðóè ñðàçó íàä åå óñòüåì, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Êîëîêîëîîáðàçíàÿ ôîðìà ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíò ïî ñå÷åíèþ ñòðóè íàèáîëåå åñòåñòâåííî îòðàæàåò ôàêò ðàñïëûâà-
íèÿ ñòðóí ïî âûõîäó èç òðóáû âñëåäñòâèå äèôôóçèè. Êñòàòè, ïîñêîëüêó äèôôóçèÿ ãàçîâ ïðîòåêàåò, 
î÷åâèäíî, ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì äèôôóçèÿ áîëåå òÿæåëûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, òî àýðîçîëüíûé 
øëåéô äîëæåí áûòü íåñêîëüêî óæå ãàçîâîãî, ïî êðàéíåé ìåðå, â ñå÷åíèè ñòðóè âáëèçè óñòüÿ òðóáû, 
êàê ýòî ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Äàííîå ïðèìå÷àíèå áóäåò èñïîëüçîâàíî íèæå ïðè ïîñòðîåíèè 
ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ èñêîìûå ïàðàìåòðû ñòðóè âûáðîñà ÷åðåç èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ 
ÊÐ îò åãî êîìïîíåíò. 
 

 
 

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ïðåäïîëàãàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ àýðîçîëÿ âûáðîñà è 
çàãðÿçíÿþùåãî ãàçà ïî äèàìåòðó ñå÷åíèÿ ñòðóè âûáðîñà 

 

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå î ðàñïðåäåëåíèè êîìïîíåíò âûáðîñà ïî ñå÷åíèþ ñòðóè ìîæíî ïðèâåñ-
òè óðàâíåíèÿ (1) è (2) ê âèäó 
 

   (6) 

 

  (7) 

 

ãäå (R) — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ àýðîçîëÿ âûáðîñà, êîòîðûé ìû ïîëàãàåì îäèíàêîâûì íà 0, 2N  

è I, ÷òî îïðàâäàíî äëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ïî ðàçìåðàì äëèíó âîëíû 
ñâåòà. Ñ ó÷åòîì ñêîððåêòèðîâàííîãî âèäà ëèäàðíûõ óðàâíåíèé (6) è (7), äëÿ îòíîøåíèÿ 

2N( ) ( ) / ( )i iF R P R P R  ïîëó÷àåì 
 

 (8) 
 

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî 
 

 (9) 
 

ãäå 
N2

/ .
iic      Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî èç âûðàæåíèÿ (8), ÷òî ïðîèçâîäíàÿ f(R) îáðàùàåòñÿ â íóëü 

â òîé æå òî÷êå, ãäå F(R) = 0. Ïîýòîìó äëÿ À ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
 

 (10) 
 

Èñïîëüçóÿ êîìáèíàöèè çíà÷åíèé ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ ðàññòîÿíèÿ R2 è R3 (ñì. ðèñóíêè) 
 

 
 

è 

 
ãäå 
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ïîëó÷àåì, ÷òî 
 

 (11) 
 

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ è ôîðìóëû (9) ñ ó÷åòîì, ÷òî f(Rm) = 1, èìååì 
 

 (12) 
 

 (13) 
 

Êàê âèäèì, â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (12) è (13) íàõîäÿòñÿ èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû (âåëè÷èíû 
äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ çàãðÿçíèòåëåé èçâåñòíû, ñì., íàïðèìåð, [1]), à â ëåâûõ ÷àñòÿõ óðàâ-
íåíèé — èñêîìûå îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ è ìîëåêóë àçîòà â ñòðóå âû-
áðîñà ê êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë àçîòà â «÷èñòîé» àòìîñôåðå. 

Ïîñêîëüêó îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë àçîòà â ñòðóå âûáðîñà ê èõ êîíöåíòðàöèè âíå ñòðóè 
èçâåñòíî, òî, èñïîëüçóÿ åãî çíà÷åíèå, ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ñòðóè âûáðîñà èç òðóáû. 
Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ñëó÷àÿ ãîðÿ÷åé ãàçîâîé ñìåñè âûáðîñà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî åäèíñòâåííîé ñèëîé, 
çàñòàâëÿþùåé ñìåñü ïîäíèìàòüñÿ ïî òðóáå, ÿâëÿåòñÿ ñèëà Àðõèìåäà. Òîãäà äëÿ ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ 
ñòðóè v íà ñðåçå òðóáû ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
 

 (14) 
 

ãäå g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; H — âûñîòà òðóáû. 
Êðîìå òîãî, ïîëàãàÿ äàâëåíèå â ñòðóå âûáðîñà íàä ñðåçîì òðóáû ðàâíûì äàâëåíèþ îêðóæàþùåãî 

âîçäóõà, èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà íàéäåì, ÷òî òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñìåñè ñòðóè âû-
áðîñà Òñòð(Rm) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òåìïåðàòóðó âîçäóõà âíå ñòðóè Òâ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (15) 
 

Ðàçóìååòñÿ, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ Tcòp(Rm) òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó àòìîñôåðû. 
Çàâåðøàÿ îáñóæäåíèå äàííîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ðàáîòû ÊÐ ìåòîäèêè çîíäèðîâàíèÿ âûáðîñîâ 

èç òðóá ïðåäïðèÿòèé, ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè îöåíêå èíòåíñèâíîñòè âûáðîñà ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü ni(Rm) è v(Rm), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé (12) è (14) íà îñè ñòðóè 
âûáðîñà, èáî ëèøü ýòè «îñåâûå» çíà÷åíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ îñòàþòñÿ íàèìåíåå èñêàæåííûìè (çà 
ñ÷åò äèôôóçèè ãàçîâîé ñìåñè, âûáðàñûâàåìîé èç òðóáû) îòíîñèòåëüíî èõ çíà÷åíèé â òðóáå, ãäå èõ 
ðàñïðåäåëåíèå ïî ñå÷åíèþ ñòðóè ãîðàçäî áîëåå ðàâíîìåðíîå, ÷åì â ñå÷åíèè ñòðóí íàä óñòüåì òðóáû. 
Òî æå îòíîñèòñÿ è ê îöåíêå òåìïåðàòóðû ñòðóè âûáðîñà. 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ ãàçîâ è ïàðàìåòðîâ ñòðóè âûáðîñà  
èç òðóáû êîêñîâîé áàòàðåè 

 

 
 

Îöåíêè ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ñòðóè, åå òåìïåðàòóðû, êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ øëåéôà è êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ, NO. NO2 è SO2, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî çîíäèðîâàíèþ âûáðîñà èç òðóáû êîêñî-
âîé áàòàðåè ÇÑÌÊ îïèñàííûì âûøå ìåòîäîì, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 
 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåííûé â ñòàòüå ïîäðîáíûé àíàëèç ðàáîòû ÊÐ ëèäàðíîãî ìåòîäà çîíäèðîâàíèÿ âûáðî-
ñîâ èç òðóáû ïðåäïðèÿòèé ïîçâîëèë íå òîëüêî óòî÷íèòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿç-
íÿþùèõ ãàçîâ âûáðîñà, íî è âûÿâèë âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ñòðóè âûáðîñà èç 
òåõ æå ñàìûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî âåñüìà âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ 



 

732 Þ.Ô. Àðøèíîâ, Ñ.Ì. Áîáðîâíèêîâ, Â.Ê. Øóìñêèé è äð.  

èíôîðìàöèè î âàëîâîì âûáðîñå çàãðÿçíåíèé. Êîíå÷íî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ýòîò ïîäõîä ïðèìå-
íèì ëèøü ê ãîðÿ÷èì âûáðîñàì, ÷òî, âïðî÷åì, íå óìåíüøàåò åãî âîçìîæíîãî ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, 
èáî â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ãîðÿ÷èå òåõíîëîãèè, îòõîäàìè 
êîòîðûõ íåïðåðûâíî çàãðÿçíÿåòñÿ è àòìîñôåðà, è îêðóæàþùàÿ ñðåäà â öåëîì. 

Äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè òåìïåðàòóðû ñòðóí âûáðîñà èç òåõ æå äàííûõ ÊÐ çîíäèðîâà-
íèÿ âûáðîñà ìîæåò, ïî íàøåìó ìíåíèþ, òàêæå îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ åå èíôîðìàòèâíî-
ñòè î ñîñòîÿíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, òàê è ïðè îöåíêàõ òåïëîâîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîé ñ ïðî÷èìè îöåíêè êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ äûìîâîãî øëåéôà (ñì. âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåòðà Q). Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåðïðåòàöèè, èç 
âåëè÷èíû ýòîãî ïàðàìåòðà ìîæíî èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ î ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíîãî âû-
áðîñà èç òðóáû â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [10]. 

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âåñüìà øèðîêèõ âîçìîæíîñòÿõ ÊÐ ëèäàðíî-
ãî ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà è èíòåíñèâíîñòè âûáðîñîâ èç òðóáû ïðåäïðèÿòèé. 

Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì ïîáëàãîäàðèòü ñîòðóäíèêîâ ëàáîðàòîðèè âûñîòíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû Ä.È.Øåëåôîíòþêà, À.È. Íàäååâà è À.È. Ìàòåðè, âíåñøèõ áîëüøîé âêëàä â 
ñîçäàíèå ëèäàðà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî áûëî ïðîâåäåíî äàííîå èññëåäîâàíèå. 
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This paper presents a detailed analysis of the Raman Lidar technique for remote sensing of atmospheric emissions 
from stacks. Analysis made in the paper allowed more correct measurement technique to be proposed. A possibility of 
measuring simultaneously with the pollutants number densities the emission jet outflow velocity and temperature is 
shown. This enables one to estimate the gross yields of pollutants at a stack mouth. Thus extended capabilities a Ra-
man-Lidar technique are illustrated with the experimental results obtained at the West Siberian Stell Production 
Plant in Novokuznetsk City. 


