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Ïðîâåäåíî òðåõâîëíîâîå (355, 532 è 1064 íì) è ïîëÿðèçàöèîííîå (532 íì) ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå àý-
ðîçîëüíîé ñòðóè, ñîçäàâàåìîé òðóáàìè öåìåíòíîãî ïðîèçâîäñòâà. Â çîíå òóðáóëåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèìåñè 
âíå âèäèìîé ÷àñòè ñòðóè ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ñèãíàëà îò ÷àñòèö ïðèìåñè ñîñòàâëÿåò îêîëî 40%. Õàðàê-
òåðíàÿ âåëè÷èíà ýêâèâàëåíòíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö, âîññòàíîâëåííîãî ïî äàííûì èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ 
îñëàáëåíèÿ, ðàâíà 0,9 ìêì. Ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè îò ðàññòîÿíèÿ äî èñ-
òî÷íèêà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ëèäàðíûì ìåòîäîì íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëü-
íîì ñîãëàñèè ñ èçâåñòíûìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  
è ïðÿìûõ èçìåðåíèé. 

 

Ââåäåíèå 

Çàãðÿçíåíèå âîçäóøíîãî áàññåéíà êðóïíûõ 
ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ àýðîçîëüíûìè è ãàçîâûìè 
âûáðîñàìè îêàçûâàåò âðåäíîå âëèÿíèå íà çäîðîâüå 
ëþäåé è îêðóæàþùóþ ñðåäó. Êîìïëåêñ ìåðîïðèÿ-
òèé ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ ýòèõ çàãðÿçíåíèé äîëæåí 
âêëþ÷àòü è íàëè÷èå àäåêâàòíûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ 
çà âåëè÷èíîé âûáðîñîâ. Ñðåäè íèõ íå ïîñëåäíþþ 
ðîëü ìîãóò ñûãðàòü äèñòàíöèîííûå ìåòîäû êîíòðî-
ëÿ, â ÷àñòíîñòè ëèäàðíûå ìåòîäû. Â äàííîé ñòàòüå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìíîãî-
âîëíîâîãî è ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ 
êîíòðîëÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ, 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà. Ðàáîòû 
ïðîâîäèëèñü â çàâîäñêîì ðàéîíå ã. Áåëãîðîä, ãäå 
ðàñïîëîæåíî êðóïíîå öåìåíòíîå ïðîèçâîäñòâî.  

Êàê èçâåñòíî, êàëèáðîâêà ëèäàðà ÿâëÿåòñÿ ñó-
ùåñòâåííî íåîáõîäèìîé ÷àñòüþ ëèäàðíûõ èçìåðå-
íèé. Ïðè ïðîâåäåíèè çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ êàëèáðîâêà ëèäàðà ÷àùå âñåãî îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïóòåì ïðèâÿçêè ñèãíàëîâ ê êîýôôèöèåíòàì 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â òî÷êàõ òðàññû, ãäå ïîñëåä-
íèå ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè. Òî÷êè ïðèâÿçêè îáû÷íî 
âûáèðàþòñÿ â âûñîêèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, ãäå êî-
ýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áëèçîê ê ðýëååâ-
ñêîìó. Ïðè çîíäèðîâàíèè ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ,  
â ÷àñòíîñòè øëåéôîâ àýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ, íà-
êëîí òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ãîðè-
çîíòó íåâåëèê è âûõîä íà áîëüøèå âûñîòû íåðåà-
ëåí èç-çà îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà òðàññå. Ýòî ñîç-
äàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè êàëèáðîâêå ëè-
äàðíîãî ñèãíàëà. 

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê çîíäèðîâàíèþ àýðî-
çîëüíûõ âûáðîñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â âèäå 
àýðîçîëüíîé ñòðóè, îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè êîýô-
ôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ [1,2]. Â [1] îïòè÷åñêàÿ òîë-

ùèíà ñòðóè îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñèãíàëîâ 
äî ñòðóè è çà ñòðóåé. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïðåä-
ïîëîæåíèå îá îäíîðîäíîñòè ôîíîâîé àýðîçîëüíîé 
àòìîñôåðû âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ è ïðåíåáðå-
ãàåòñÿ îñëàáëåíèåì ñèãíàëîâ â ôîíîâîé àòìîñôåðå.  
 Â [2] èñïîëüçóåòñÿ áîëåå ñëàáîå ïðåäïîëîæå-
íèå î òîì, ÷òî ïðîôèëü ôîíîâîãî àýðîçîëüíîãî êî-
ýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âäîëü òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ íå çàâèñèò îò âûáîðà íàïðàâëåíèÿ 
çîíäèðîâàíèÿ â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè 
óãëîâ çîíäèðîâàíèÿ, ïðèëåãàþùèõ ê óñòüþ òðóáû. 
Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñòðóè îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì 
ñðàâíåíèÿ ñèãíàëîâ îò ôîíîâîé àýðîçîëüíîé àòìî-
ñôåðû ñ ñèãíàëàìè îò àýðîçîëüíîé ñòðóè. Ìåòîä 
èçìåðåíèÿ [2] ïðèíÿò Àìåðèêàíñêèì àãåíòñòâîì ïî 
çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû (EPA) â êà÷åñòâå îôè-
öèàëüíîãî àëüòåðíàòèâíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëüíîãî øëåéôà îò ñòà-
öèîíàðíîãî äûìîâîãî èñòî÷íèêà. 

Ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì íà îäíîé äëèíå âîë-
íû ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü èçìåíåíèå âåëè÷èíû 
âûáðîñîâ âî âðåìåíè è îïðåäåëÿòü ïîëå ðàññåÿíèÿ 
âûáðîñîâ â ïðîñòðàíñòâå [3, 4]. Îäíàêî â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ñåé÷àñ ïðàâèëàìè è ñòàí-
äàðòàìè äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âûáðîñîâ ïðè-
íÿòî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó ìàññîâîé (îáúåìíîé) 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Êîýôôèöèåíòû ñâÿçè ìåæ-
äó îïòè÷åñêèìè è îáúåìíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
àýðîçîëÿ çàâèñÿò îò ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ è ìîãóò ìåíÿòüñÿ â çíà÷èòåëüíûõ 
ïðåäåëàõ [4].  

Äëÿ ó÷åòà âàðèàöèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìíî-
ãîâîëíîâîå çîíäèðîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëÿòü 
êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ 
âîëí. Îòñþäà ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìî-
ãóò áûòü âîññòàíîâëåíû èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû 
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àýðîçîëÿ â ñòðóå, è â ÷àñòíîñòè ìàññîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ àýðîçîëÿ. Ïîñêîëüêó â ïûëåâûõ âûáðîñàõ 
ìîæíî îæèäàòü íàëè÷èå íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, 
äàþùèõ çàìåòíóþ äåïîëÿðèçàöèþ ñèãíàëîâ îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ [3–5], òî ìíîãîâîëíîâîå çîíäèðî-
âàíèå èìååò ñìûñë ñîïðîâîæäàòü ïîëÿðèçàöèîííûì 
çîíäèðîâàíèåì ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè òèïà ÷àñòèö.  
 Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ 
îñëàáëåíèÿ âìåñòî êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ èìååò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïðè ðå-
øåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ â ñëó÷àå íåñôåðè÷åñêîãî 
àýðîçîëÿ, òàê êàê êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ìåíåå 
÷óâñòâèòåëüíû ê ôîðìå ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ êî-
ýôôèöèåíòàìè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [6]. Âîçìîæ-
íîñòü çàìåíû íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ýêâèâàëåíòíû-
ìè ïî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñôåðàìè ïðè ðàñ÷åòàõ 
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ çàâèñèò îò ðàçìåðîâ  
è òèïà ÷àñòèö. Òàê, ïî äàííûì [6] äëÿ õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûõ ñôåðîèäîâ è öèëèíäðîâ ñ ïàðà-
ìåòðîì ρe = 2πre/λ ≥ 5 (ãäå re – ðàäèóñ ýêâèâàëåíò-
íîé ïî ïëîùàäè ñôåðû, λ – äëèíà âîëíû) è óìå-
ðåííûì ïàðàìåòðîì ôîðìû χ (îò ½ äî 2) âîçíè-
êàþùàÿ ïðè çàìåíå ðàçíèöà óêëàäûâàåòñÿ â íå-
ñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ïîýòîìó â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ, 
óäîâëåòâîðÿþùèõ óêàçàííîìó óñëîâèþ, ïðè ðåøå-
íèè îáðàòíîé çàäà÷è ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ðàñ÷åòàìè 
ïî ôîðìóëàì Ìè äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ïðè 
ýòîì ìåòîä ðåøåíèÿ äîëæåí áûòü ñîãëàñîâàí ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
Òàê, ïðè ïîãðåøíîñòÿõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðî-
öåíòîâ è ÷èñëå èçìåðÿåìûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê íå áîëåå ÷åòûðåõ ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü òîëüêî 
íà âîññòàíîâëåíèå èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèé, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ ðå-
øåíèÿ ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.  

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà 
Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ìíîãîâîëíî-

âûé ìîáèëüíûé ëèäàð ÌÂË-60, ñìîíòèðîâàííûé  
 

â àâòîìîáèëüíîì ïðèöåïå. Ëèäàð ìîæåò ðàáîòàòü  
â äâóõ ðåæèìàõ èçìåðåíèé – ìíîãîâîëíîâîì è ïî-
ëÿðèçàöèîííîì. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ëèäàðà ïðèâåäåíû íèæå. 

Â ìíîãîâîëíîâîì ðåæèìå èçìåðåíèé ïðèåìíûé 
áëîê îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ÷åòûðåõ ïàðàëëåëüíûõ 
ïðèåìíûõ êàíàëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ 
îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 1064, 
532 è 355 íì, à â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü 4-é êàíàë äëÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ êîìáèíàöè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ íà àòìîñôåðíîì àçîòå. Â ðåæèìå 
ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïðèåì äâóõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò ñèãíàëà 
íà äëèíå âîëíû 532 íì ñ ïîëÿðèçàöèÿìè, ïàðàë-
ëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷å-
íèÿ, íàïðàâëÿåìîãî â àòìîñôåðó. Ïåðåäàþùèé 
áëîê ëèäàðà âêëþ÷àåò ëàçåð LS-2137, èçëó÷åíèå 
êîòîðîãî ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîäåëèòåëåé ðàçâîäèòñÿ 
ïî äëèíàì âîëí â òðè îòäåëüíûõ êàíàëà. Â êàæäîì 
èç êàíàëîâ óñòàíîâëåí êîëëèìàòîð äëÿ óìåíüøåíèÿ 
ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì êîëëè-
ìàöèè 3,6x. Â êàíàëå 532 íì óñòàíîâëåíà òàêæå 
ïðèçìà Ãëàíà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè êàëèáðîâêå ïîëÿ-
ðèçàöèîííûõ ïðèåìíûõ êàíàëîâ. Ïðèåìíûé òåëå-
ñêîï ñ ïåðåäàþùèì óñòðîéñòâîì óñòàíîâëåí íà 
àëüò-àçèìóòàëüíîì ïîâîðîòíîì óñòðîéñòâå, îáåñïå-
÷èâàþùåì ñêàíèðîâàíèå ïî óãëó ìåñòà îò –10 äî 
90° è ïî àçèìóòó îò 0 äî 360°.  

Ïðè ïðîâåäåíèè çîíäèðîâàíèÿ ëèäàð ðàñïîëà-
ãàëñÿ íà âîçâûøåííîñòè íà ðàññòîÿíèè îêîëî 2 êì 
ê þãó îò ãðóïïû òðóá öåìåíòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, 
ðàñïîëîæåííûõ êîìïàêòíî â ïðåäåëàõ ïëîùàäêè 
100 × 100 ì. Âûñîòà íàèáîëåå âûñîêîé òðóáû ñî-
ñòàâëÿëà 100 ì. Ñ çàïàäíîé ñòîðîíû îò òðóá íà 
ðàññòîÿíèè îêîëî 900 ì ðàñïîëàãàëñÿ åùå îäèí èñ-
òî÷íèê ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, ñîçäàâàâøèé ïðè çàïàä-
íîì íàïðàâëåíèè âåòðà äîïîëíèòåëüíîå ðàñïðåäå-
ëåííîå îáëàêî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ. Ñðåäíÿÿ òåìïå-
ðàòóðà ïûëåãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, âûáðàñûâàåìûõ  

 
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðà 
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 1064 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 550 
  532. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300 
  355. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, Ãö . . . . . . . . . . . . . . . . . îò 1 äî 10  
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïî óðîâíþ 0,5, íñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . íå áîëåå 15–17  
Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ëó÷à  
ïî óðîâíþ 0,5, óãë. ìèí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . íå áîëåå 2  

Ïðèåìíèê 
Äèàìåòð ãëàâíîãî çåðêàëà òåëåñêîïà, ìì. . . . . . . . . . . . . 600  
Ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà, óãë. ìèí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 – 10  
×èñëî ïðèåìíûõ êàíàëîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 – 4 
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ  
ôèëüòðîâ ïî óðîâíþ 0,5, íì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 – 5  
Ðåæèì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . àíàëîãîâûé 
Ôîòîïðèåìíèêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÔÝÓ-83 (1 øò.), ÔÝÓ-100 (3 øò.) 
ÀÖÏ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . äâà 25 ÌÃö / 12 áèò, äâóõêàíàëüíûå 

6*. 
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èç òðóá â àòìîñôåðó, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãèåé 
ïðîèçâîäñòâà ñîñòàâëÿëà 100 °Ñ, à ñêîðîñòü èõ èñ-
òå÷åíèÿ èç óñòüÿ òðóáû – ïîðÿäêà 5 ì/ñ. Â ðåçóëü-
òàòå ïåðåìåøèâàíèÿ ñ õîëîäíûì âîçäóõîì ïðîèñ-
õîäèò êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà è îáðàçóåòñÿ âè-
äèìûé àýðîçîëüíûé øëåéô, ðàñøèðÿþùèéñÿ ïî 
ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà. Ïðè çîíäèðîâàíèè 
âèäèìîé ÷àñòè ñòðóè àýðîçîëÿ îñíîâíîé âêëàä  
â îáðàòíîå ðàññåÿíèå äàþò âîäÿíûå êàïëè, îáðà-
çóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè.  

Äëÿ îöåíêè âûáðîñîâ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ çîí-
äèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â çîíå òóðáóëåíòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðèìåñè âíå âèçóàëüíî íàáëþäàåìîé ñòðóè. 
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1,a.  
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Ðèñ. 1. Ê ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
àýðîçîëüíîé ñòðóè: à – ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: çîíäèðîâà-
íèå ïîä ñòðóåé âäîëü ëèíèè LY äàåò ñèãíàë PY, çîíäèðî-
âàíèå «÷èñòîé àòìîñôåðû» âäîëü ëèíèè LX äàåò ñèãíàë 
PX; á – îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñòðóè èç  
 ñîïîñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ PY è PX 

Ëèäàð ðàñïîëîæåí â òî÷êå L, íàïðàâëåíèÿ 
çîíäèðîâàíèÿ LX è LY îòëè÷àþòñÿ àçèìóòîì ïðè 
ïîñòîÿííîì óãëå ìåñòà. Ïðè ýòîì òðàññà LX ïðîõî-
äèò â îáëàñòè, ñâîáîäíîé îò àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíå-
íèé, è äàåò ôîíîâûé ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
PX(R) îò «÷èñòîé àòìîñôåðû» â çàâèñèìîñòè îò 
ðàññòîÿíèÿ R âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Òðàññà 
çîíäèðîâàíèÿ LY ïðîõîäèò â çîíå ðàññåÿíèÿ ïðè-
ìåñè è äàåò ñèãíàë PY(R).  

Ìåòîäèêà ìíîãîâîëíîâûõ èçìåðåíèé 
Íà ðèñ. 1,á èëëþñòðèðóåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäå-

ëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëüíîãî øëåéôà 
(ñòðóè) è åãî ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ. 
Îòðåçêè òðàññû ÀÂ è CD ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îò-
ðåçêè ñðàâíåíèÿ ñèãíàëîâ PX è PY äî ñòðóè è çà 
ñòðóåé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñèãíàëû ñêîððåêòèðîâàíû 
íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ. Òîãäà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
ñèãíàëàìè PX è PY äëÿ îòðåçêîâ ÀÂ è CD ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

(AB) ln PY(R) + K + δ(ln PY(R)) = ln PX(R), 

(CD) ln PY(R) +K + δ(ln PY(R)) = –2τY + ln PX(R), (1) 

ãäå τY – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñòðóè; K – íåçàâèñÿ-
ùàÿ îò R êîíñòàíòà, îòâåòñòâåííàÿ çà èçìåíåíèÿ, 
ïðîèçîøåäøèå ìåæäó çîíäèðîâàíèÿìè ïî ëèíèÿì 
LX è LY, âêëþ÷àÿ, íàïðèìåð, èçìåíåíèå ýíåðãèè 
ïîñûëàåìûõ èìïóëüñîâ èçëó÷àòåëÿ ëèäàðà, êðóï-
íîìàñøòàáíûå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àýðîçîëüíîé 
ñðåäû, èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íà ó÷à-
ñòêå òðàññû îò ëèäàðà äî òî÷êè À è ò.ä., δ(ln PY(R)) 
– ôëóêòóàöèè ñèãíàëà, âûçûâàåìûå ïîãðåøíîñòüþ 
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ è ìåëêîìàñøòàáíûìè (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó òî÷êàìè A è D,  
à òàêæå ðàññòîÿíèåì ìåæäó òðàññàìè LX è LY) 
ôëóêòóàöèÿìè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîíîâîé 
àýðîçîëüíîé ñðåäû.  

Â ïðåíåáðåæåíèè ôëóêòóàöèÿìè èç (1) ñëåäóåò 
ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ τY: 

 τY = 0,5[〈ln PY(R) – ln PX(R)〉AB – 

 – [〈ln PY(R) – ln PX(R)〉CD], (2) 

ãäå 〈 〉 îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî îòðåçêàì AB èëè CD.  
 Ôëóêòóàöèè ñèãíàëîâ δ(ln PY(R)) ÿâëÿþòñÿ 
èñòî÷íèêàìè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé δτY. Ðàñ÷åò 
ôëóêòóàöèé â çàâèñèìîñòè îò àòìîñôåðíûõ óñëîâèé 
ïðåäñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó. Îöåíêó 
æå ïîãðåøíîñòè δτY ìîæíî ïðîâåñòè íà îñíîâå ìî-
äåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, âêëþ÷àþùåãî ðÿä ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ çîíäèðîâàíèé ïî òðàññå LX. Ïðè îáðà-
áîòêå ïîëó÷åííûõ äàííûõ îäíî èç çîíäèðîâàíèé 
ñ÷èòàåòñÿ ôîíîâûì, à äëÿ îñòàëüíûõ ïî ôîðìóëå 
(1) îïðåäåëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå òîëùèíû, êîòîðûå  
è äàþò íåïîñðåäñòâåííóþ îöåíêó ïîãðåøíîñòè δτY.  
Â ÷àñòíîñòè, ïî ðåçóëüòàòàì òàêîãî ýêñïåðèìåíòà  
â àíòèöèêëîíàëüíûõ óñëîâèÿõ δτY = 0,02. 

Âìåñòå ñ τY(λ) íà äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ  
λ íàõîäèëèñü ñðåäíèå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ  
â àýðîçîëüíîì øëåéôå σ(λ) = τY(λ)/∆R, ãäå ∆R – 
õàðàêòåðíûé ðàçìåð àýðîçîëüíîãî øëåéôà íà óðîâ-
íå 0,5 îò ìàêñèìóìà. Íàáîð σ(λ) íà òðåõ äëèíàõ 
âîëí 355, 532 è 1064 íì èñïîëüçîâàëñÿ äàëåå äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ. 
 Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè îöåíêè õàðàêòåðíûõ 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïî èçìåðåíèÿì êîýôôèöèåíòîâ 
îñëàáëåíèÿ äëÿ äàííîãî íàáîðà äëèí âîëí. Èç êî-
ýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü äâà ïà-
ðàìåòðà, çàâèñÿùèõ òîëüêî îò ðàçìåðîâ, íî íå îò 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, – ýòî îòíîøåíèÿ  

 R12= σ (355)/σ (532) è R13 = σ (355)/σ (1064).  

Íà ðèñ. 2 íà ïëîñêîñòè (R12, R13) ïðåäñòàâëåíà 
çàäàííàÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå êðèâàÿ {R12(r0), 
R13(r0)}, ãäå r0 – ìåäèàííûé ðàäèóñ ëîãàðèôìè÷åñêè 
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  

 f(r) = r–1exp[–(ln r/r0)
2/(2ρ2)]  

(r – ðàäèóñ ÷àñòèö) ñ ïàðàìåòðîì ρ = 0,2, êîòîðûé 
ñîîòâåòñòâóåò äîñòàòî÷íî óçêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî 
ðàçìåðàì.  

Ðàñ÷åòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ n = 1,55 – 0,005i. Äëÿ äðóãèõ ïîêàçàòåëåé  
â îáëàñòè èçìåíåíèÿ n îò 1,35 äî 1,60 îáùèé âèä 



 Ìíîãîâîëíîâîå è ïîëÿðèçàöèîííîå ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå àýðîçîëüíûõ ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ 235 
 

çàâèñèìîñòåé ñîõðàíÿåòñÿ. Ïàðàìåòð r0 ìåíÿåòñÿ  
â èíòåðâàëå 0,05–3 ìêì, äëÿ ðÿäà òî÷åê çíà÷åíèÿ 
r0 ïîêàçàíû íà ïîëå ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèé êîýôôè-
öèåíòîâ îñëàáëåíèÿ {R12(r0), R13(r0)} îò r0 – ìåäèàííîãî 
ðàäèóñà ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì. Ðàäèóñ r0 ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 
0,05(0,01)0,1 è 0,1(0,1)1,5 ìêì. Â ïðàâîì íèæíåì óãëó 
ãðàôèêà ïîêàçàí ôðàãìåíò îáùåé çàâèñèìîñòè â áîëåå 
 êðóïíîì ìàñøòàáå 

 

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî èçìåðåíèÿ R13 è R12  
â îòäåëüíîñòè íå ìîãóò îáåñïå÷èòü îäíîçíà÷íîãî 
îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö â îáëàñòè 0,05–
3,0 ìêì. Ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåðåíèè R13, R12 
îäíîçíà÷íîå îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ âîçìîæíî â òîì 
ñëó÷àå, êîãäà êðèâàÿ {R12(r0), R13(r0)} íå ÿâëÿåòñÿ 
ñàìîïåðåñåêàþùåéñÿ. Â äàííîì ñëó÷àå, êàê âèäíî 
èç ðèñ. 2, êðèâàÿ íå èìååò òî÷åê ñàìîïåðåñå÷åíèÿ 
îò 0,05 äî 3 ìêì çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîé ïåòëè 
â ðàéîíå 0,5–0,7 ìêì. Ïîñêîëüêó ïëîùàäü ïåòëè 
íåâåëèêà, òî çäåñü ìîæíî ãîâîðèòü íå î íåîäíî-
çíà÷íîñòè, à ñêîðåå î âîçðàñòàíèè ïîãðåøíîñòåé 
îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö äëÿ îáëàñòè 0,5–
0,7 ìêì.  

Àíàëèç äàííûõ ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåðÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèé ê ðàçìåðàì ÷àñòèö ñî 
ñòîðîíû êðóïíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â îáëàñòè 
1,5–2 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ ïðèíöèïèàëü-
íàÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ïî êðàé-
íåé ìåðå â êëàññå îäíîìîäàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé  
â èíòåðâàëå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ îò 0,05 äî 1,5–
2 ìêì.  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé èíôîðìàöèè  
î õàðàêòåðíîì ðàçìåðå ÷àñòèö áûë ïðîâåäåí îòáîð 
ïðîá ÷àñòèö, çàäåðæàííûõ â ïîñëåäíåì èç àýðî-
çîëüíûõ ôèëüòðîâ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî òèïà, óñòà-
íîâëåííûõ â òðóáå ïðåäïðèÿòèÿ. Ñîáðàííûå ÷àñòè-
öû ðàñïûëÿëèñü íà ïîäëîæêó è àíàëèçèðîâàëèñü 
ïîä ìèêðîñêîïîì. Îêàçàëîñü, ÷òî ïîäàâëÿþùåå 
áîëüøèíñòâî ÷àñòèö èìåþò ðàçìåðû â äèàïàçîíå îò 
2 äî 4 ìêì è âûòÿíóòóþ ôîðìó, ïðè÷åì ñòåïåíü 
âûòÿíóòîñòè (îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî è ìèíè-
ìàëüíîãî ðàçìåðîâ) íå ïðåâûøàåò 3. Îòñþäà ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî è â âûëåòàþùåì èç òðóáû àýðî-
çîëå ÷àñòèöû èìåþò ðàçìåðû, ïî êðàéíåé ìåðå, íå 
ïðåâûøàþùèå 4 ìêì (èëè ðàäèóñû íå áîëüøå 
2 ìêì ïðè çàìåíå èõ ýêâèâàëåíòíûìè ñôåðàìè). 
Òàêèì îáðàçîì, ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì ðàç-
ìåðû ÷àñòèö íå äîëæíû áûëè âûõîäèòü çà ïðåäåëû 
îáëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé.  

 Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ òîëùèí 
íà òðåõ äëèíàõ âîëí ïðîâîäèëîñü âîññòàíîâëåíèå 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñ ïî-
ñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. 
Ïðè âîññòàíîâëåíèè ñïåêòðà èñïîëüçîâàëñÿ êîìáè-
íèðîâàííûé ìåòîä, âêëþ÷àþùèé: 1) ïàðàìåòðèçà- 
öèþ ñïåêòðà ñ ïîñëåäóþùèì âûáîðîì îïòèìàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ; 2) ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè ñ âûáîðîì 
ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïî íåâÿçêå.  

Íà ýòàïå ïàðàìåòðèçàöèè èñïîëüçîâàëîñü ëîãà-
ðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïðè íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíîì (ñ òî÷êè çðåíèÿ íåâÿçêè) ðå-
çóëüòàòå îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðåøåíèå «ïîä-
ïðàâëÿëîñü» ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè. Ïî íàéäåííî-
ìó ðàñïðåäåëåíèþ âû÷èñëÿëàñü îáúåìíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ V (ìêì3/ñì3) è õàðàêòåðíûé ðàäèóñ r32 
(ìêì) (îòíîøåíèå òðåòüåãî ìîìåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ 
êî âòîðîìó). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö ýêâèâàëåíòíûå ïî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è ïî 
îáúåìó ðàäèóñû íå ñîâïàäàþò, îäíàêî äëÿ óìåðåí-
íî âûòÿíóòûõ (ñïëþñíóòûõ) ñôåðîèäîâ è öèëèíä-
ðîâ (1/2 ≤ χ ≤ 2) ýòà ðàçíèöà íå ïðåâûøàåò 5% [6], 
÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü V, íå ó÷èòûâàÿ ôîðìó 
÷àñòèö.  

Äàííûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ èíòåãðàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ àïðîáèðîâàëñÿ â ÷èñëåííîì ýêñïå-
ðèìåíòå. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî 
ðàçìåðàì áðàëèñü ðàçëè÷íûå ôóíêöèè, âêëþ÷àÿ 
ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, à òàê-
æå ìîíîìîäàëüíûå âûïóêëûå ôóíêöèè áîëåå îáùå-
ãî âèäà. Ïðè ðàçûãðûâàíèè èñõîäíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé õàðàêòåðíûé ðàäèóñ r32 ìåíÿëñÿ îò 0,5 äî 
2 ìêì. Ïîëó÷åííûå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿëè 15–20% ïðè 
îòñóòñòâèè ïîãðåøíîñòåé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ è óâåëè÷èâàëèñü äî 30–40% ïðè ââåäåíèè 20% 
ïîãðåøíîñòåé â äàííûå èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ 
îñëàáëåíèÿ.  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  
è èõ îáñóæäåíèå 

à) Ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû îáðàáîòêè äàí-
íûõ ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ òðåõ õà-
ðàêòåðíûõ ñëó÷àåâ çîíäèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ çîíäè-
ðîâàíèå ÷èñòîé àòìîñôåðû (ðèñ. 3,à), âèçóàëüíî 
íàáëþäàåìîé àýðîçîëüíîé ñòðóè, âûõîäÿùåé èç 
òðóáû (ðèñ. 3,á) è àýðîçîëüíîãî øëåéôà ïîä ñòðóåé 
(ðèñ. 3,â).  

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñèãíàë îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ P║ ñ ïîëÿðèçàöèåé, ïàðàëëåëüíîé èñõîäíîé, 
â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ è ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè 
ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ d = P┴/P║. Â ÷èñòîé 
àòìîñôåðå (ðèñ. 3,à) ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ñèãíàëà 
ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííà âäîëü òðàññû çîíäèðî-
âàíèÿ è êîëåáëåòñÿ îêîëî 0,07. Â ñòðóå (ðèñ. 3,á)  
è ïîä ñòðóåé (ðèñ. 3,â) íàáëþäàåòñÿ âñïëåñê d.  
Èç ðèñ. 3,á âèäíî, ÷òî â ïåðåäíåé ÷àñòè âèäèìîé 
ñòðóè âïëîòü äî ìàêñèìóìà ñèãíàëà âåëè÷èíà d2 
ïîñòîÿííà, à çàòåì íà÷èíàåò áûñòðî âîçðàñòàòü. 
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Òàêîå ïîâåäåíèå d õàðàêòåðíî äëÿ æèäêîêàïåëüíûõ 
ñðåä, à âîçðàñòàíèå d ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ýôôåêòîâ 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ãëóáèíå ñòðóè. 

 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

0 1 2 3 4 

1 

2 

 
à 

 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

0 1 2 3 4 

1 

2 

 
á 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

0 1 2 3 4
Ðàññòîÿíèå, êì 

1 

2 

3

 
â 

Ðèñ. 3. Ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïîëÿðèçàöèåé, 
ïàðàëëåëüíîé èñõîäíîé, P║, îòí. åä. (1), è ïðîôèëè ñòå-
ïåíè äåïîëÿðèçàöèè d (2) äëÿ ñëó÷àÿ çîíäèðîâàíèÿ «÷èñ-
òîé» àòìîñôåðû (à), âèçóàëüíî íàáëþäàåìîé ÷àñòè ñòðóè 
(á) è çîíû òóðáóëåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèìåñè âíå âèäèìîé 
÷àñòè ñòðóè (â). Êðèâàÿ 3 (â) – ðàñ÷åò ñòåïåíè äåïîëÿðè- 
 çàöèè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ òîëüêî îò ïðèìåñè d2 

 
Íà ðèñ. 3,â ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñòå-

ïåíè äåïîëÿðèçàöèè îòäåëüíî äëÿ ÷èñòîé àòìîñôåðû 
è äëÿ àýðîçîëÿ ïðèìåñè. Äëÿ ýòîãî ñèãíàë ÷èñòîé 
àòìîñôåðû ýêñòðàïîëèðîâàëñÿ â îáëàñòü ïðèìåñè  
è âû÷èñëÿëîñü îòíîøåíèå G = P║1/P║2, ãäå èíäåêñ 
1 îòíîñèòñÿ ê ýêñòðàïîëèðîâàííîìó ñèãíàëó, à èí-
äåêñ 2 – ê àýðîçîëþ ïðèìåñè. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî 
èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà d = (P┴1 + P┴2)/(P║1 + P║2), 
íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî d2 = d + G(d – d1), ãäå d1 
– ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ÷èñòîé àòìîñôåðû, ýêñò-
ðàïîëèðîâàííàÿ â îáëàñòü ïðèìåñè, d2 – ñòåïåíü 
äåïîëÿðèçàöèè ïðèìåñè. Âû÷èñëåííàÿ òàêèì îáðà-
çîì d2(R) òàêæå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3,â. Â îáëàñ-
òè àýðîçîëüíîãî øëåéôà ïîä ñòðóåé (ðèñ. 3,â) ñòå-
ïåíü äåïîëÿðèçàöèè d2(R) ñîñòàâëÿåò ≈ 0,4, ñëàáî 
ìåíÿÿñü ïî ñå÷åíèþ øëåéôà. Ýòè ðåçóëüòàòû ÿâ-

ëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ âñåõ èçìåðåíèé ñòåïåíè 
äåïîëÿðèçàöèè àýðîçîëÿ âíå âèäèìîé ñòðóè: âåëè-
÷èíà d2 ìåíÿëàñü â óçêèõ ïðåäåëàõ îò 0,39 äî 0,42. 
Çàìåòèì, ÷òî áëèçêèå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè äåïîëÿðè-
çàöèè 0,4–0,45 áûëè ïîëó÷åíû âíå âèäèìîé ÷àñòè 
ñòðóè äëÿ äûìîâ ÃÐÝÑ, ïðîøåäøèõ î÷èñòíûå 
ôèëüòðû [3]. Ïîëó÷åííûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà äåïîëÿðèçàöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòåïåíü 
óâëàæíåíèÿ ÷àñòèö öåìåíòíîé ïûëè âíå ñòðóè íå-
çíà÷èòåëüíà. Îòìåòèì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà âî 
âðåìÿ çîíäèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàëà 55%. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû 
íàòóðíûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñ äàííûìè [5], ãäå 
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè d 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ è öå-
ìåíòíîé ïûëè, ðàñïûëåííîé âíóòðè ïîìåùåíèÿ. 
Äëÿ öåìåíòíîé ïûëè d = 0,56 ñðàçó ïîñëå ðàñïû-
ëåíèÿ, à ïî èñòå÷åíèè 5 ìèí ïîñëå îñåäàíèÿ íàèáî-
ëåå êðóïíûõ ÷àñòèö çíà÷åíèå d ñòàáèëèçèðîâàëîñü 
íà óðîâíå 0,40–0,42, ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå äàííûìè. Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé d íå ïðîòèâîðå÷àò è ðàñ÷åòíûì 
äàííûì [6]. Äåéñòâèòåëüíî, ïî ðåçóëüòàòàì òðåõ-
âîëíîâûõ èçìåðåíèé (ñì. íèæå) äëÿ çîíäèðóåìîé 
öåìåíòíîé ïûëè õàðàêòåðíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 
ρe = 10. Ïî äàííûì æå [6] â îáëàñòè ρe = 5÷10 äîñ-
òèãàþòñÿ ìàêcèìàëüíûå âåëè÷èíû d è ïðè íåêîòî-
ðûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ôîðìû (íàïðèìåð, 2 èëè 
1/2 äëÿ öèëèíäðîâ, 1,4 äëÿ ñôåðîèäîâ) ðàñ÷åòíûå 
çíà÷åíèÿ d ïðè ρe = 10 ïðèáëèæàþòñÿ ê èçìåðåí-
íûì d = 0,4.  

á) Òðåõâîëíîâîå çîíäèðîâàíèå 

Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ 
ïîêàçàëà, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè ñòðóè èìåëè ìåñòî 
çíà÷èòåëüíûå ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíîãî 
øëåéôà. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 
0,05–0,6, ãåîìåòðè÷åñêèé ðàçìåð ïî óðîâíþ 0,5 îò 
ìàêñèìóìà – îò 50 äî 700 ì è ñðåäíèé êîýôôèöè-
åíòà îñëàáëåíèÿ íà 532 íì – îò 0,1 äî 4 êì–1. Îò-
íîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ σ(355)/σ(532) 
ìåíÿëèñü â äèàïàçîíå îò 0,7 äî 1,2, σ(355)/σ(1064) 
îò 0,5 äî 1,1. Ïî ðåçóëüòàòàì âîññòàíîâëåíèÿ èíòå-
ãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíî, ÷òî õàðàêòåðíûé 
ðàäèóñ r32 = (0,9 ± 0,3) ìêì, à êîýôôèöèåíòû ñâÿ-
çè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ è ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèåé ñîñòàâèëè (1,3 ± 0,4), (1,3 ± 0,6)  
è (1,2 ± 0,4) ìã ⋅ êì/ì3 äëÿ äëèí âîëí 355, 532  
è 1064 íì. Îòìåòèì, ÷òî ïî äàííûì [4] êîýôôèöè-
åíòû ñâÿçè â çàâèñèìîñòè îò òèïà àýðîçîëÿ ìåíÿþò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 0,1–1,5 ìã ⋅ êì/ì3. Â äàííîì ýêñïå-
ðèìåíòå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè áëèçêè  
ê âåðõíåìó ïðåäåëó óêàçàííîãî äèàïàçîíà. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòèöû öåìåíòíîé ïûëè ÿâ-
ëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëåå êðóïíûìè ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ÷àñòèöàìè òåõ èíäóñòðèàëüíûõ çàãðÿçíåíèé, êî-
òîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè â àýðîçîëüíîì øëåéôå  
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â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëÿ. Áûëè èñïîëüçîâàíû 
äàííûå èçìåðåíèé äëÿ óðîâíÿ 70–100 ì îò ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè.   
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè öåìåíòíîé ïûëè íà óðîâíå 70–100 ì îò ïî-
âåðõíîñòè çåìëè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò ãðóïïû 
òðóá (ðîìáû – îòäåëüíûå èçìåðåíèÿ, ëèíèÿ – óñðåäíåí- 
 íàÿ ïî èíòåðâàëó 250 ì çàâèñèìîñòü) 

 
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò óñðåäíåííóþ (ïî 

äèàïàçîíó ðàññòîÿíèé 250 ì) çàâèñèìîñòü. Ðàññòîÿ-
íèÿ îòñ÷èòûâàþòñÿ îò öåíòðà ãðóïïû òðóá ïî íà-
ïðàâëåíèþ âåòðà, îòðèöàòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ îòíî-
ñÿòñÿ ê äàííûì ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû. Â äèàïàçî-
íå ðàññòîÿíèé 1–1,5 êì ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè ñîñòàâèëî 620 ìêã/ì3. 

Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè 
ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé, ïðèâåäåííûìè â [7]. Ñî-
ãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [7], ïðèçåìíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè îò öåìåíòíîãî ïðîèçâîäñòâà 
íà ðàññòîÿíèÿõ 1–2 êì ñîñòàâëÿåò 2 ⋅ 10–6 [c/ì3]M, 
ãäå M [ã/c] – âåëè÷èíà âûáðîñà â åäèíèöó âðåìå-
íè. Â òî æå âðåìÿ ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ íà òåõ æå ðàññòîÿíèÿõ îòíîøåíèå 
êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè íà óðîâíå 80 ì ê ïðèçåìíîé 
êîíöåíòðàöèè ðàâíî 3. Êîìáèíèðóÿ ýòè äàííûå  
è âçÿâ ïîëó÷åííóþ ïî äàííûì ïðåäïðèÿòèÿ îöåíêó 
M = 90 ã/c, ïîëó÷èì âåëè÷èíó ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè 540 ìêã/ì3, ÷òî íàõîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì 
ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé.  

Âûâîäû 

Ïðîâåäåíî ïîëÿðèçàöèîííîå è òðåõâîëíîâîå 
ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå àýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ öå-
ìåíòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì çîíäèðîâà-
íèÿ ïîëó÷åíî, ÷òî âèçóàëüíî íàáëþäàåìàÿ ÷àñòü 
ñòðóè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíîå àýðîçîëüíîå  
 

îáðàçîâàíèå ñ ïðåîáëàäàíèåì âîäÿíûõ ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö ïàðà. Âíå âèäèìîé ÷àñòè ñòðóè ôèêñèðóåòñÿ 
íàëè÷èå ïðèìåñè, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ çà ñ÷åò òóð-
áóëåíòíîé äèôôóçèè. Äåïîëÿðèçàöèÿ ñèãíàëà îò 
ïðèìåñè ñîñòàâëÿåò 40%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì 
ðàíåå ïðîâåäåííûõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî 
îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ îò öåìåíòíîé ïûëè. Ïî äàí-
íûì òðåõâîëíîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, õàðàêòåðíàÿ âå-
ëè÷èíà ýêâèâàëåíòíîãî ðàäèóñà ïûëåâûõ ÷àñòèö 
ñîñòàâëÿëà (0,9 ± 0,3) ìêì.  

Ïðîâåäåíà îöåíêà ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñè. Ñîïîñòàâëåíèå ñ îïóáëèêîâàííûìè ðå-
çóëüòàòàìè èçìåðåíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðè-
ìåñè äëÿ öåìåíòíîãî ïðîèçâîäñòâà è äàííûìè ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû 
ëèäàðíûõ è íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëà-
ñèè. Èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîé ðàáîòû ñëåäóåò, 
÷òî èññëåäîâàííàÿ â ðàáîòå ìåòîäèêà ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ êîíòðîëÿ âåëè÷èíû âûáðîñîâ è îïðåäå-
ëåíèÿ çîíû ðàññåÿíèÿ àýðîçîëüíîé ïðèìåñè îò öå-
ìåíòíîãî ïðîèçâîäñòâà è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ìåëêî-
äèñïåðñíîé ïûëè.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ ÐÔ ïî ïðîåêòó «Ñîçäà-
íèå ìåæâóçîâñêîé ñèñòåìû ó÷åáíî-íàó÷íûõ öåíòðîâ 
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà äëÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ» (2002–
2004 ãã.) è ïðîãðàììå öåëåâîé ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêè äëÿ ðàçâèòèÿ ïðèáîðíîé áàçû íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÖÊÏ ïðè ÁåëÃÓ (2004 ã.). 
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