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Рассматриваются вопросы, связанные с созданием и оценкой 
характеристик си с те ш  автоматизированного контроля загрязнения 
воздушного бассейна города: совершенствования пространственной 
структуры, формирования, программно-математического обеспечения, 
банка данных и т .д .

Приводятся результаты исследований по оценке, и улучшению 
параметров газоанализаторов контроля загрязнения в атмосфере. 
П редлагается метод контроля промышленных выбросов в атмосферу с 
использованием газоалализаторов, предназначенных для анализа 
загрязнения атмосферного воздуха.

Освещены вопросы применения инструментальных средств конт
роля дая  оценки состояния воздушной среды города.

Сборник представляет интерес для научных и инженерно-техни
ческих работников, занимагащпсся разработкой технических средств ^
автоматизированного контроля загрязнения атмосфер! и прошшпен- 
ных выбросов, вопросами их применения на сети Государственного у
и ведомственного контроля, а  также для студентов и аспирантов ^
ВУЗов соответствущ их специальностей. ^

К
C ollec ted  a r t i c l e s  deal w ith  problems of development and 

assessm ent of o h a ra o te r ie t io s  of autom atized systems f o r  urban 
a i r  b asin  p o llu tio n  c o n tro l: improvement of s p a t ia l  s t ru c tu re ,  
development of m athem atical programs, so ftw are , d a ta  bank e tc .

R esu lts  of in v e s t ig a tio n s  on e s tim a tio n  and refinem ent of 
atm ospheric p o llu ta n t c o n tro l gas an a ly ze r param eters a re  con si
dered . A technique of m onitoring source em issions w ith  atmosphe
r i c  p o llu tio n  c o n tro l gas ana lyzers i s  p resen ted .

Problems of employing in stru m en ta l c o n tro l means fo r  a s se s 
s ing  the  s ta te  of urban atm ospheric environment a re  considered .

The p u b lic a tio n  w i l l  be of in te r e s t  to  re se a rc h e rs  and en
g in ee rin g  s tu f f  engaged in  developing a i r  p o llu t io n  and source 
em ission autom atized c o n tro l tech n iq u es, i t s  employing in  the 
S ta te  network and v a rio u s in d u s tr ie s  netw orks, as w ell as to  
s tu d e n ts  and postg rad u a tes  sp e c ia l iz in g  in  ap p ro p ria te  f i e ld s .
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B.H.KjacoB, Е .А .Горбачева, А .Д .Зив

СОСТОЯНИЕ И ЗАДАЧИ РАЗРАБОТКИ 
ШОтММГО-МАТЕМА'ШЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТШ АНКОС-АГ

о Вааной составной частью автоматизированной системы контроля 
атмосферного воздуха АНКОС-АГ,’ определящ ей ее возмояености, яв
ляется  программно-математическое обеспечение (Ш О ).

Анализ аналогичных систем за  рубежом /  12 /  показывает, что 
их программно-математическое обеспечение включает решение ел е - 
дующшс ЗЭДдЧ I

-  первичная обработка данных;
-  формирование отчетов о состоянии воздушного бассейна;
-  оперативное представление полей загрязнения воздуха на 

графическом дисплее или графопостроителе с целью оценки и анали
за  изменения загрязнения воздушного бассейна;

-  организация диалога оператора и системы, позволяицего 
управлять системными средствами;

-  организация хранения инфохмации, полученной системой;
-  оперативное прогнозирование уровня загрязнения воздуха;
-  определение источников, снижение выбросов котохш. приво

дит к  снижению повышенного уровня загрязнения воздуха.
Аналогичные прикладные программы включает система АНКОС-АГ. 

В настоящей статье  рассматриваются основные алгоритмы, разрабо
танные для применения в системе /  8, 9 / .

I .  Програшы, входящие в раздел "Первичная обработка дан
ных" математического обеспечения (МО) систем контроля загрязн е
ния атмосферы (ЗА ), должны обеспечивать:

-  автоматизированный сбор информации о загрязнении воздуха 
и 00Ц7ТСТВУИЩИХ метеопараметрах со станций контроля;

-  анализ поступающей информации, т . е .  контроль достовернос
ти информации, выявление превышения предельно допустимых кон
центраций (ПДК);

-  восстановление недостающих данных;
-  предварительную обработку информации;
-  оперативное представление информации на внешних устрой

ствах ;
-  накопление массива инфохмации.
Раосмотрш  модули первичной обработки fiO АНКОС-АГ.
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1 .1 .  Модуль опроса. Алгоритм раб ош  модуля определяется- 
комплексом технических средств (К!ГС) системы. Опрос автоматизи
рованных станций контроля ЗА (АСКЗА) осущ ествляется в  тевупэм 
времени с дискретностью 0 ,5 ;  I ;  2 ; 4 шш 6 ч. Дискретность опро
са  может быть изменена автоматически или по желанию оператора в  
зависимости от характера информации. Модуль фиксирует отказы при 
опросе сташ щ й.

1 .2 .  Модуль предварительной обработки данных. Модуль произ
водит следующие операции:

-  синтаксический контроль и редактирование искаженных со
общений;

-  контроль служебных параметров;
-  логический контроль по диапазону измерения;
-  преобразование сообщений в  формат обработки;
-  вычисление действительных значений.
После окончания предварительной обработки в  случае обнару

жения ошибок информация бракуется.
1 .3 .  Модуль контроля состояния КТС. На основании информа

ций, полученной при опросе станций, производится проверка рабо
тоспособности комплекса технических средств, калибровка нуля 
газоанализаторов, а  также осущ ествляется дополнительная обработ
ка  инфораации, которая включает в  себя критический контроль ин
формации и расчет превышения ЦЦК.

1 .4 .  Модуль критического контроля информации. Алгоритм мо
дуля основан на сравнении данных, полученных в  результате опера
тивного прогноза, с реальными данными. В алгоритме используются 
два метода: статистическая зкстраполяция и распознавание обра
зо в . Статистическая экстраполяция базируется на модели Б окса- 
Дженкинса /  5 / :

которая основана на использовании двух имитационных модулей: 
модели скользящего среднего (порядка ^  )

, ( 2)
и модели авторегрессии (порядка р )

, (3)
где 2^ , -  прогнозируемое значение; ............г^_р -  значения
временного ряда в  предшествующие момента времени; -  ошибка



прогноза; 0  ̂ , 0^  , -  весовые коэффшщен-
ты.

5  связи  с вестационарностью процессов загрязн ен ш . модель 
используется дон разностного временного рада в  предположении, 
что  d  - я  разность  рассматриваемого временного процесса может 
быть представлена стационарным процессом. В качестве базовой 
выбрана модель авторегрессии -  проинтегрированного СЕользящего 
среднего (порядка р  , d  , q  ) или АрПСС ( / ? , < / ,  ^ ) ,  где 

р  -  порядок оператора aBToperpecqjpi, с[ -  порядок оператора 
скользящего среднего, описывающих d  -ю разность  рассмат1® вае- 
мого временного ряда;

 ̂ (4 )
где  (р -  обобщенный оператор авторегрессии , .

Использование статистической экстраполяции привЪдит к  тому, 
что  наиболее ванная инф ориция -  резкое изменение концентрации 
и отдельные выбросы -  может быть оценена как  недостоверная. 
Предложена коррекция результата  экстраполяции путем дополнитель
ного анализа характера изменения процесса в  период осреднения.

Метод распознавания основан на восстановлении плотности 
вероятностей многомерного гауссового  распределения:

(5)

( 6)е х р - 2 (^  Р ч )^ 2(^ “ Нг;

гд е  f р-г -  вектора средних значений классов I  и 2 ; А=(Л^^]^ -  
м атрищ  ковариации.

Этот метод используется для П этапа критического контроля. 
Данные, забракованные н а  I  этапе (например, резкий скачок изме
ряемого параметра, образовавшийся в  результате прохождения факе
л а  промплсщадки), могут быть реабилитированы с учетом полученных 
данных о направлении и  скорости в етр а .

1 .5 .  Модуль восстановления данных. В настоящее время разра
баты вается . Анализ частотных характеристик  процесса загрязнения 
воздуха показал /  10  / ,  что  динамика изменения процесса достаточ
но точно ( с  погрешностью порядка погрешности газоанализатора) 
описывается рядом данных о концентрации с = 2 ч .

Предпояожительно, данные, отбракованные на I  уровне системы, 
восстанавливаю тся з а  сч ет  избыточности ряда данннх додучасовнх



измерений, накапливаемого в  АСКЗА-Г. Пропуски (не более двух) в 
ряду данных, вызванные отказами при опросе станций, в о с с т а н а в ж - 
ваются с помощью оперативного прогноза.

1 .6 .  Модуль контроля превышения ЦЩ. Производит последова
тельные сравнения измеряемых концентраций загр язн ящ и х  веществ 
с ПДК /  8 / ,  расчет кратности превышения, проверку эффекта сум- 
мации загрязняющих веществ. Кратности превышения ЦПК рассчиты
ваются ло следущ им  формулам дая  каадой L - й  примеси:

-  максимальной разовой ЦЦКр̂

' (7 )
-  средней сутотаой ЦЦКд -̂

 ̂ (8,
где  -  фактическая средняя суточная концентрация I  - й  при
меси; -  кратности превышения.

Осреднение фактических разовых концентраций за  сутки про
изводится скользящим методод^

г  -  (9)
-  z  ■’

где  г  -  количество измерений за  сутки; /г  = I ,  . . . ,  ^  -  коли
чество измерений за  конечное время работы системы; J  = I ,  . . . ,  ^
Л7-Н + I  -  количество средних суточных значений концентраций, ^
полученных за  время t '  ( t > l  с у т ) .

При одновременном содержании в  атмосферном воздухе несколь
ких загрязняншщх веществ, обладащ их эффектом суперпозиции дей
ствия, определяется с у ш а  отношений фактических концентраций к  
ЩКр ( SRj ) и сумма отношений фактических среднесуточных кон
центраций загрязнякщих веществ к  ПДК(,д ( ) /  I I  / :

>■! , ( 10 ) ПДКр£ ^

П А % ^ '

где j  = I ............ т  -  количество сочетаний с эффектом с у ш а -
ций, 1 = 1 , . . . ,  Nj  -  количество загрязн ящ и х  веществ в  соче
тании J  .

1 .7 .  Модуль вывода оперативной информации на внешние у с т 
ройства. На экран дисплея изд ается  информация:

-  о режиме работы станций;



-  о текрф о: гн ач еш ях  показателей  по станциям;
-  о значении показателей , превышащих ЦЩ;
-  о результатах  контроля КТС.
На мншосхеме регистрируется инфораация о состоянии контро- 

лируемвх объектов.
1 .8 .  Организация данннх в  массиве производится в соответст

вии с признаком АСКЗА, временем получения и особенностями их 
использования обрабатнваяищми прикладными программами.

2 . В целях оперативного отобраасения состояния загрязнения в 
ц ел ш  по городу в состав матобеспечения системы АНКОС-АГ включе
ны црограммы, позволявощие по измерениям отдельных станций вос
станавливать Хфостранственную картину приземного доля концентра-

В настоящее в р е ш  в  системе АНКОС-АГ используется пакет 
Хфограмм интерактивной машинной гра^^ики (ИМГ). Общим м етодш , 
объединягацим эти программы,является разложение поля загрязнения 
атмосферы (ЗА) на естественные ортогональные соЬтавлявдие по 
суточным массивам данных, полученным со  станций контроля ЗА, 
число которых не превышает 24.

В программе Ш Г реализуются следующие операции:
а )  вычисление и печать пространственной корреляционной мат

риц» А суточных массивов;
б) вычисление и печать собственнах чисел и собственных век

торов матрицы А, полученных методом вращений Якоби;
в) разложение вектора текущих значений концентраций ЗА на 

станциях контроля загрязнения по естественным ортогональным 
функциям ( е .о .ф . )  (собственным векторам матрицы А); печать коэф- 
^^щиентов разложения; печать и отображение на дисплее временного 
хсда коэффициентов разложения по запросу с пульта;

г )  спектральная оценка точности представления поля ЗА пер
выми к членами ряда разловкения по е .о .ф .

, ( 12 )
t=1 '  L-i '

гд е  Н -  число станций контроля ЗА; -  собственные векторы 
ковариационной матршщ А, упор!Здоченные в  порядке убывания;

д) интерполяция как  значений е .о .ф . в  точках локализации 
АСКЗА, так  и самих значений концентраций в  узлы регулярной сет
ки, отображение на экране дисплея изолиний значений е .о .ф . или 
самих концентраций.

Интерполяция осущ ествляется в  соответствии с выражением



где р  -  точка в городе (например, у зе л  сетк и ); С { р  ) -  зна
чение е .о .ф . или концентрации в  точке р  ; р .  -  точки распо
ложения ACIffiA: р  ( р  , р. ) -  расстояние между точками р  ж

Pj - ^
Работа пакета программ ИМГ проверялась по двум группам дан

ных о загрязнении ( I  группа -  5 станций, П группа -  8 станций).
Для первой группы при достаточной "однородности" поля кон

центраций оказы вается, что абсолютная ошибка аппроксимации кон
центраций уже первыми двумя членами разложения по е .о .ф .  не пре
восходит 5 % среднего значения ряд а . Ошибка интерполяции значе
ний концентраций, полученных по I ,  3 -5  АСКЗА, в точку расположе
ния 2 -й  станции АСКЗА составила не более 20 % среднего. Длн дан
ных второй группы абсолютная погрешность аппроксимации первыш 
двумя е .о .ф .  составила 20 % среднего значения, а  ошибка интерпо
ляции более 100 %.

3 . Методы оперативного прогноза, используемые в  автоматизи
рованной системе, разделяются на две группы. Первая базируется 
на определении связей  между метеоданными и компонентами загр яз
нения или оценки характеристик загрязнения в предшествущий пе
риод с использованием методов математической статистики или рас
познавания образов / 4 ,  I I ,  12 / .

Другая группа методов основана на применении диффузионных 
моделей.

3 .1 .  Наиболее простыми моделями оперативного прогноза я в ш -  
ются статистические регрессионные модели /  12, 13, 15 , 16 / .

В ШЛО системы включены два алгоритма оперативного прогноза: 
статистический црогноз на основе метода Т^игга-Лича с заблаго
временностью 1-4  ч /  10 /  и црогноз с заблаговременностью 12 ч , 
использующий метод распознавания образов.

Метод Тригга-Лича является  модификацией известного  метода 
экстраполяции Бриуна и представляет собой частный случай метода 
авторегрессии -  скользящего среднего. Рассмотрим временные ряды 

х-= x { t i )  , S ^ = S ( t )  , ж S .  -  истинное и прогностичес
кое значения концентрации на момент времени?. ,

При прогнозе на момент времени значение концентра
ции полагается равным

\

с W - ( |  , <13)

8



где oCj -  параметр адаптации, весовой коэффциент, О 4  «-j
Величина ос  ̂ периодически м еняется на основе автоматичес

кого анализа результатов прогноза.
При отклонениях процесса от некоторой устанонившейся тевяея- 

ции ошибка прогноза увеличивается и о(.̂  определяется та к , чтобы 
придать наибольший вес  только что подученным данным. Уменьшение 
расховдений приводит к  уменьшению oi.j для фильтрации шумов.

Таким образом обеспечивается коррекция прогноза по текущим 
данным. В этом собственно состоит отличие данного метода от ме
тода Брауна, в котором используется постоянный весовой коэффици
ен т .

Выбор начального значения сх^ происходит на обучавдей 
выборке посредством минимизации квадратической ошибки

где  /V -  дайна обучавдей выборки.
Предварительная оценка работы метода проводилась по данным 

загрязнения атмосферы сернистым газом , окисью углерода и озоном, 
полученным при различных условиях в  ряде городов.

Оправдываемость прогноза с разбиением шкалы изменения вели
чин концентраций н а  интервалы по одной ЦДК составила 74 и 52 % 
для прогноза с заблаговременностью I  и 4 ч соответственно. Прог
н о з, особенно часовой, удовлетворительно описывает инерцию хода 
концентрации с запаздыванием на 2 шага по времени.

3 .2 .  Метод Тригга-Лича не позволяет прогнозировать резкие 
изменения уровня концентраций, вызванные изменением уровня про
мышленных выбросов или сменой погодных условий. Именно поэтому 
предполагается также использовать для прогноза метод распознава
ния образов /  3 / ,  который заключается в  предсказании на основе 
предварительной статистической обработки данных ситуаций -ЗА од
ной из чегарех:"допустим о", "выз1̂ а е т  опасения", "опасно", 
"чрезвычайно опасно" -  на сутки й ш  12  ч  вперед.

В соответствии с рекомендациями / 3 ,  10  /  в  качестве предик
торов выбраны среднесуточные значения метеопараметров. При опера
тивном прогнозе на 12  ч  и менее такие значения без учета суточ
ного хода метеопараметров могут ок азаться  малоинформативныш. Не 
меньшее влияние на изменение основных кош онентов загрязнения 
оказывает недельный и сезонный ход работы предприятий и  движение 
автомобгаей по расположенным вблизи автомагистралям. Поэтому ва
жен у ч ет  суточного хода метеопараметров и концентраций за  прошед
шее время.



3 .3 ,  в  н асто щ ее время для использования в  ШЖ) си стеш  
|аНКОС-АГ наряду со статистическими прогнозами разрабаты вается 
|алгоритм численного прогноза на основе диффузионных уравнений,

В зарубежных работах широко используются различные вариан
ты гауссовых моделей (иногда в комбинации со статистическими)
|/  14 , 16; 18 / ,  для KOTopix необходиш е данные о метеопараметрах 
прогнозируются обычными методами, принятыми в краткосрочном прог
нозировании, В нашей стране дяя прогноза загрязнения используют
ся методшш / I ,  3 / .

Численный прогноз на основе решения трехмерного диффузион
ного уравнения требует более подробного численного прогноза ме
теопараметров /  2 / ,  Данные прогноза могут корректироваться по 
оперативным данным, получаемым со станций контроля загрязнения

/  V / •
Управление парам етраш  модели осуществлялось воздействием 

на величину коэффициента турбулентности на нескольких уровнях над 
поверхностью. Последний подход нам представляется наиболее целе
сообразным. ,

В целях проверки работоспособности моделей загрязнения ат
мосферы были проведены расчеты загрязнения атмосферы сернистым 
газом , в  основу которых положены экспериментальные данные, полу
ченные с использованием АСКЗВ. При этом оценивались модель, реа
лизованная в методике СН-369-74, гауссова модель и модель на ба
зе трехмерного уравнения диффузии.

Результаты оценки моделей в  /  6 / ,  не дают хорошего совпа
дения рассчитанных и измеренных значений концентраций, что объяс
няется недостаточно полной инвентаризацией выбросов, неточным 
заданием по стандартным профилям Пасквила-Тарнера /  1-8 /  и пог
решностями в данных измерений.

4 . Алгоритм прогноза загрязнения создает возможность управ
ления величиной прошпшенных выбросов. Подход к  решению послед
ней задачи предложен в  техническом проекте си с те ш  АНКОС-АГ. Он 
заклю чается в  последовательном анализе причин превышения ПДК на 
станциях контроля загрязнения атм осф ер!. Исследуются д в а  вида 
причин: превышение допустиш х выбросов предприятиями путем рас
чета  относительных вкладов в  загрязнение атмосфер! на данной 
станции от различных источников по методике СН-369-74; неблаго
приятные метеорологические условия, вызывающие повышенное захряз- 
нение на станциях контроля загрязнения.

Окончательное решение о причине превышения 1ЩК принимается 
диспетчером с и с т е ш  /  17 / .
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Управление выбросами должно осуществляться на основе прог
ноза неблагоприятных метеоусловий на следуищие сутки /  А / ,  в  
первую очередь предусматривая меры по снижению уровня выбросов 
низких источников, т .к .  одиночные высотные источники выбросов, 
как  правило,вносят меньший вклад в  загрязение воздуха.

5 . Общий вывод, следущ ий из рассмотрения программно-мате- 
матического обеспечения АНКОС-АГ, состоит в  том, что оно в  ос
новном соответствует задачам системы. Эффективность решения этих 
задач созданным ШО будет анализироваться на этапе промышленной 
эксплуатации системы.
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А.Н.Ясенский, В,К.Боброва, А*Д.Зив, В.Й.Красов

ОПТИМИЗАЦИЯ ПКЮТРАНСТЕЕШОЙ СТЕУЮУШ СЕТИ НАЕПВДЕНИЙ 
ПШ КОНТРОЛЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСШЕШ ГОРОДА

Планирование пространственной струкоурн сети контроля за
грязнения атмосфехы основывается в^настоящее время на немного- , 

r j  ; численных нормативных материалах, дающих рекомендации о числе ■ 
j контрольно-измерительных станций, но расположение станций при

О I этом не определяется /  Ъ, 1 / .
V  I Изменчивость поля концентраций в районе, характер выбросов

I вредных веществ, метеопараметры, особенности процессов распрост-
5 I ранения загрязняющих веществ в этих документах не рассматривают-

I ей и в расчет не принимаются.
'-----  Первоочередной этап исследований по выбору структур! сети

контроля загрязнения атмосфер! з а к ^ а е тся в выяснении ха |акте- 
ра и объема инфотаи ш и . которая должна быть получена на сети 
контроля, чтобы обеспечить требуемое качество воздушного бассей
на. На последунищх этапах производится разработка стратегий дос
тижения цели и показателей для оценки правильности выбранных ре
шений.

Подобный системный подход позволяет обоснованно выбрать це— ^  
лесообразную структуру сети контроля атмосфер!. Конечной целью 
атмосфероохранных мероприятий в масштабе города или крупного 

су промышленного региона является обеспечение требуемых санитарно- 
гигиенических норм качества атмосфехяого воздуха. В настоящее

V время законодательно установленными нормами качества атмосферно
го воздуха являются предельно допустимые концентрации (ЦПД) 
вредных примесей. Эта цель может быть достигнута долгосрочным 
регулированием путем последовательного снижения объема выбросов 
до уровня ЩШ, а также оперативным регулированием величины вы
бросов вредных веществ в атмосферу промышленными предприятиями_„У

неблагоприятных метеорологических условиях.
3  ̂ ' В системе управления качеством воздушного бассейна сеть — 
у ' контроля загрязнения атмосферного воздуха, состоящая из стацио- 
' нарных и передвижных маршрутных станций, является источником 

информации для формирования рекомендаций как по краткосрочному 
регулированию объема выбросов промышленных щ)едприятий, так и 
для долгосрочных программ управления окружащей средой.

Структура сети пунктов контроля определяется областью ис-
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пользования данных наблвденш и кругом задач, решаемых в рамках 
атмосфероохранных мероприятий. Такими основными задачами явля
ются /  I I  / :

-  получение информации о загрязнении атмосфер! города для 
осуществления законодательных мероприятий;

-  оценка эффективности атмосфероохранных мероприятий и их 
влияния на качество атмосферюго воздуха;

-  определение связи "загрязнение атмосфер! -  источники выб
росов" для установления норм предельно допустимых выбросов от
дельными источниками;

-  реализация комплекса оперативных мер по предотвращению 
опасных уровней загрязнения атмосферы при неблагоприятных метео
рологических условиях;

-  своевременное выявление аварийных и залповых выбросов и 
оценка их последствий.

Решение каадой задачи требует специфической конфигурации' 
сети контроля. В связи с этим очевидна сложная структура сети, 
обеспечивающей решение всех задач.

Анализ литератур!, посвященной проблеме построения оптиглаль-. 
ной сети станций контроля, показывает, что существуют два основ
ных подхода к ее решению, соответствующих целям создания системы 
контроля.

Первый подход основан на том, чтобы по данным, полученным 
на сети контроля, было возможно воспроизводить поле концентраций 
примесей, максимально приближенное к реальному /  I  / .  Длн решения 
практических задач, таких, как перспективное планирование разви
тия городов и промышленных объектов, оценка тенденций изменения 
загрязнения атмосферного воздуха во времени, оценка эффективности, 
атмосфероохринных мероприятий и д р . , целесообразно использовать 
поле среднегодовых концентраций примесей как характеристику за
грязнения атмосфер!, наименее подверженную случайным возмущениям. 
Сеть станций контроля, предназначенную для решения таких задач, 
называют пространственно-репрезентативной /  13 . / .

Проектирование такой сети заключается в исследовании прос'т- 
ранственной статистической стигктур! поля концентраций примесей 
и выборе такого множества точек контроля в городе, чтобы диспер
сия ошибки оптимальной интерполяции данных по этим точкам в дру
гие точки города оказалась минимальной.

Другой подход основан на том, чтобы по данным, полученным 
на сети контроля,можно было оценивать вклад отдельных источников
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в общее поле загрязнения атмосферы для решения задач управления 
источниками выбросов. В процессе оперативного управления качест
вом атмосферного воздуха в тех случаях, когда в каком-либо райо
не города концентрации примесей превышают 1ЩК, преаде всего не
обходимо определить причину этого превышения, т .е .  выявить те 
источники, выбросы которых вносят основной вклад в загрязнение 
района.

Для оперативного регулирования необходимо, во-первых, нали
чие математической модели, устанавливащей зависимость мевду кон
центрацией пршукси и величиной выброса источника. Во-вторых, ста
ционарные станции контроля долшы быть расположены так, чтобы 
при любом направлении ветра ни один из источников выбросов не ос
тавался без контроля, а полученные на сети станций данные позво
ляли оценить его вклад. Такую сеть контроля загрязнения атмосфе
ры  называют "ориентированной на источник" /  13 /  шш "полфакель- 
ной" /  7 / .  Подобная сеть станций предназначена для решения за
дач своевременного выявления аварийных и залповых выбросов, реа
лизации мер по предотвращению опасных уровней загрязнения аомо- 
сферы при наступлении или прогнозировании неблаг0щ)иятных метео
рологических условий (ШУ). Как и для многих зарубежных автомати
зированных систем, указанные задачи являются основными для оте
чественной автоматизированной системы контроля загрязнения ат
мосферного воздуха АНЙЭС-АГ. "Ориентированная на источники" сеть 
пунктов контроля позволяет контролировать соблвдение промышлен- 
ттнми предприятиями установленных норм выбросов, а также режимов 
работы при подаче предупревдений о НМ7.

Цри проектировании сети контроля, ориентированной на источ- \  
ники промвыброоов, наиболее обоснованным представляется крите
рий, преджоженный в /  14 / .  Сущность этого критерия состоит в 
следующем; Станции контроля должны размещаться таким образом, 
чтобы подученные на них данные были максимально чувствительны к 
изменениям уровня выбросов основных источников загрязнения. По
нятие "основные источники" субъективно; обычно главными считают 
источники, суммарный выброс которых составляет 80-90 % от общего 
выброса в регионе. Рассмотренный подход к построению сети контро
ля предполагает наличие аналитической модели поля городского 
загрязнения атмосферн, которая оценена и подтвервдена сравнением 
предсказанных с ее ломощью концентраций с данными фактических

Другой перспективный подход связан с формированием аналити
ческой модели построения ориентированной на источник сети контро-
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ля, ислользуицей принцип максимизации сушы факторов охвата всех 
источников выбросов /  12 / .  Характерной чертой этой модели явля
ется то, что она может быть упрощена при недостаточной априорной 
информации об источниках выбросов и метеоусловиах и может услож
няться по мере появления дополнительной информации. Для решения 
модели применяется эвристический метод, основанный на использова-; 
НИИ информации о расположении источников выбросов.

Сходный с /  12 /  подход к проектирован™ структур! сети 
контроля загрязнения атмосфер! изложен в /  "S' / .  При расчете ко
ординат станций и общего их количества практически трудно обес
печить оптимальную структуру сети контроля вследствие имеющихся 
ограничений на технические ресурсы. Это связано с существованием/^ 
нормативных коэффициентов капитальных вложений /   ̂/ .  Поэтому 

7̂  I методика рационального размещения станций контроля должна вклю- 
; чать процедуру минимизации их количества. При этом расчетным ко- 

^ ординатам станций присваивается соответствующий "вес” , по которой( 
N/ му они ранжируются? В качестве критериев установления соответст- 

вующих весовых коэффициентов используются: величина предотвращен^ 
ного ущерба /  9 / ,  суммы "факторов перекрытия" /  12 / ,  коэффици
ент информационной значимости /  3 /  и др.

В основу разработанной в ГГО им.А.И.Воейкова методики выбо
ра мест установки автоматических станций контроля 'загрязнения 
атмосферного воздуха положен подход, изложенный в /  12 / .

Однако в отличие от /  12 /  в этой методике используется мо- . 
дель распространения примесей от источников выбросов, изложенная 
в СН 369-74 /  8 / ,  а также принцип минимизации числа станций'при 
расчете их координат. Кроме того, в предлагаемую методику введе
ны процедуры определения зон допустимых отклонений координат' 
станций от расчетных и выбора мест установки станций внутри этих 
зон с использованием метода физического моделирования в аэродина
мической трубе процессов рассеивания примесей /  10 / .

На карту-схему контролируемой территорш (масштаб 1:10 ООО 
или 1:25 ООО) наносятся оси координат так, чтобы ось была
нацравлена на север, ось ОХ -  на восток, а вся контролируемая 
территория размещалась в первом квадранте. Отмечаются основные 
источники выбросов, автомагистрали, зеленые массивы и водоемы. 
Определяются координаты источников выбросов.

, Для каждого точечного источника горячих выбросов определя
ются следующие параметры /  8 / :

, in5 Ч Д  . .т— ^2Ду" ' (I)
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где f -  параметр рассеяния; Wg -  скорость исходшцих газов, 
м/с; В -  диаметр устья источников; Н -  высота источника, м; 
Д 7  -  разность температур выбрасываемых газов и окружащего воз

духа;
У Ж

н (2)

где Vf„ -  параметр рассеяния; -  скорость выброса газовоз
душной смеси, mVc;

/тг=(0,67+0,'(«^  + 0 ,3 ^ ^ )  (з)

п =
3 при г;_ 4  0,3 ,
3 -  ^/(г^„-0,5X4,36-

I  при >  2,

AtlFmn

при 0 ,3 < г;^ 4 2  , (4)

(5)

где с„ -  максимальная концентрация от источника при опасной 
^  скорости ветра на расстоянии х „  \ А -  коэффициент, оп- 

ределявзщий интенсивность турбулентного рассеяния в зависимости 
от климатических характеристик данного географического района 
(для Северо-Запада Европейской части СССР А = 160); М -  ш -

■ тенсивносгь выброса примеси, г /с ;  F -  безразмерный коэ@ициент, 
учишващиЁ скорость оседания рассеиваемых частиц (даш пассивной 
газообразной примеси /  ̂ = I ) ;

dH

5-F dH

при F < 2 ̂  

при Г  >  2;

0,5 при т)„ 4  0,5 , 

при 0,5 2 ,
1)̂  ( I  + 0,12 fF  ) при -0^>2\

4,950 ( I  + 0,28 Vr ) при 4  2 ,

(1 + 0,28 \ f T  ) при V„> 2;

(6)

(V)

(8)
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где а  -  диамзтр рассеяния.
В соответствии с методикой /  2 /  ввделяются грушш близле

жащих источников (например, относящихся к одному предприятию) и 
анализируется возможность замены их одним источником.

Определяется средняя по городу опасная скорость ветра /и* , 
причем берется та из опасных скоростей ветра по источникам (в 
том числе и сгруппированных в один), которая обладает наибольшей 
среднегодовой повторяемостью. Далее все расчеты проводятся даш 
этой скорости ветра.

Дня каадого источника определяются

г =

0,67(и7и^у i , 6 7 ( u y u j - m u 7 u j  п щ а у а ^ 4 1 ,

[2("/«m) -  ("А/;,} + 2]'' при и*/и^ > I;
(9)

3 при 4: 0 ,25 ,

8,43(1 -  и/и^  )^ + I при 0,25 <и/и^ С I ,  (10)
0,32 ( и /и ^  ) + 0,68 при и /и „ у 1 ;

. (II)

М̂и* ~Р^т. , (12)

где -  максимальная концентрация от источника при скорости 
ветра и"' , достигаемая на расстоянии от источника;

Зоной влияния источника при данном направлении ветра счита
ется часть его факела, находящаяся вне санитарно-защитной зоны 
источника, в которой концентрация примеси, вычисленная при ско
рости ветра равной и* , больше 0,5 ЦЦК этой примеси (величина 

Q  0,5 ЦЦК определяется минимальной чувствительностью методики из- 
, мерения, нормируемой ГОСТ 17.0.02-79 /  4 / ) .

Дальнейшие расчета проводятся дая 8 направлении ветра. Про
верка принадаеншости выбранной точки с координатами ( зс , у  ) 
зоне влияния Л -го источника с координатами { ) при
п. -м направленш ветра осуществляется следующим образом.

Вычисляются следующие значения:
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г: * ( у - Ч Г - f ,  n «

где Bn = 45°( n  - V ) .
Провершгася условия

 ̂> к̂озз »

CI6)

где

ЗЦ )=

3Tj‘' -  5rj  ̂ * 6 ^  при i | 4 l  ,
1.13/(0,13 7̂  ̂ + I)  при I  < 'У 4  8 ,
rj /(3 ,58  Tĵ  -  35,2 7j + 120) при i| > 8;

4(i^)=.(l* %.Ц и у У  (1 > 28,2 , (17)

Ркс» “ радиус саштарно-защитной зоны к -го источника;
^ни*к» м̂и*к ~ парамег1Ы к  -го источника, вычисленные ло 

§о]рмулам (II) и (12); , 4  -  эмпирические Щунщии, опреде-
лящие раслрострвневие факела /  2 / .

Если условия (15), (16) выполнены, то выбранная точка при- 
нцдлеига области влияния к  -го источника при п  -м направлении 
ветра цри условии .г д е  Уми*к = %^миЧ

Tj* ■- решение уравнения
4 ( ^ ; ) = С * * 0 ’5ПДК . (18)

Уравнение (18) решается графически (по заранее построенному гра
фику функции ) шш пряным перебором значение фунщсш ,
вычисленных по формуле (17).

БЬбор места установки станциВ контроля производится следую
щим обрезом. В системе коохщинат о у  наносится на план города, 
раввомерная сетка с шагом

, (19)

где А -  номер источника, Л -  их общее число.
79ЯН cenai« находшциеся в черте города, считашся потев-
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циальн ы ш  точками устан овк и  станции к он трол я . Д алее рассм атри 
ваю тся только  эти  узлы .

При в с е х  восьми направлениях  в е т р а  д л я  каждого i i  , j  ) - г о  
у зл а  сетк и  и  каждых к  - г о  и сточн ика и  п  - г о  н аправлени я  в е тр а  
п р о в ер я ется  принадлеж ность у з л а  i  i- , j  ) зоне влияния к  - г о  
источника при п  -м  направлении в е тр а  ( т а к а я  зон а о б о зн ач ается  
ч е р е з  ) .

Т а к ш  образом , д ан  каждого у з л а  сетк и  о б р а зу е т с я  список пар 
( ) ,  ( К ) ,  г д е  -  номер
и сточн и ка, -  номер н аправлени я в е т р а . Пара { ) при
с у т с т в у е т  в  списке- ( i  , j  ) - г о  у з л а ,  есл и  последний содержит
с я  в  . Число п ар  ® сп иске ( г  , у  ) - г о  у з л а  на
зы в ается  ^индексом у з л а .

Дея каждого узла сетки вычисляется значение по формуле

fy  , (20)

гд е  -  повторяем ость  п  - г о  румба в е тр а  з а  г о д , {. к  ,
п  , и *  ) -  концентрация примеси о т  к  - г о  и сточн ика при « --м  

н аправлении в е тр а  и ск орости  и *  в  точке { L , j  ) .  Величина 
е с т ь  ср ед н его д о в ая  концентрация в  точке { i  , j  ) при 

постоянной скорости  в е тр а  и *  .
Таким образом , в  р е зу л ь т а т е  выполнения вышеописанной проце

дуры каждому у зд у  сетк и  ( i  , j  ) с о о тв е тс тв у е т  сп исок  пар 
длины (и н дек с  у з л а )  и  зн ачен и е .

Далее вы бирается совокуп н ость у зл о в  с максимальным индексом . 
Если такой  у з е л  один, он п о л а г а е т с я  местом  у стан о вк и  первой  стан 
ц ии . Если так и х  у зл о в  н еско л ьк о , местом  у стан о вк и  станции пола
г а е т с я  т о т , д ал  к о то р о го  значение а^: , вычисленное по формуле
( 2 0 ) ,  м аксимально.

Из сп и ска  п ар , соответствугацих остальным у зл ам , вычеркива
ю тся те пары, которые содерж атся  в  списке уже выбранного у з л а ,
.при этом  индексы у зл о в  уменьшаются на число вычеркнутых и з  их 
сп исков п ар .

П усть размещены т  станций и  вы черкн уты 'и з сп исков  в с е х  
у з л о в ,  еще не заняты х с т а н ц и я ш , n a p i ,  имеющиеся в  сп и сках  у з л о в , 
в  которых станции уже с т о я т . Для устан овк и  ( т  +  1 ) - й  станции 
н а х о д и ^ я  н абор  не заняты х станциями у зл о в  с максимальным ин
д ек со м . Если таких  у зл о в  н еско л ьк о , с т а в и т с я  стан п д а  в  у з е л  с 
максимальным значением  . Из сп исков оставш ихся у зл о в  вы
черкиваю тся п а р ! ,  присутствующие в  списке у з л а , в  котором  п о став 
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лена i /п + 1)-я  станция. Эта яроцедура заканчивается, когда ин
дексы всех еще свободных от станций узлов становятся равными 
нулю.

Для расчета координат станций контроля предложенным спосо
бом разработана программа длн ЭШ.

При формировании структур! размещения станций необходимо 
произвести оценку допустимых отклонений от рассчитанных коорци- 
нат. В описанной выше процедуре выбора координат станций контро
ля дяя упрощения,вычислений была проведена дискретизация прост
ранства путем наложения координатной сетки с шагом, вычисленным 
по формуле (19). Возможные точки установки станций помещались 
только в узлы координатной сетки.

На практике далеко не всегда имеется реальная возможность 
установки станций в выбранных точках. В связи с этим должна быть 
проведена оценка допустимого откяонения от расчетных точек, ко
торые называются базошми. Областью допустимых мест установки 
станции, соответствущей ( i  , j  )-й базовой точке, является 
совокушость точек плоскости, списки KOTopix включают список ба
зовой { i  , j  )-й точки. Дяя каждой базовой точки i i  , j  ) 
такая область определяется в соответствии со следущей процеду- 
рой. ^

Квадрат со стороной 2 к  -  шаг сетки, использовавшейся 
первоначально, см.фориулу (19)) с центром в базовой точке разби
вается равномерной сеткой с шагом Л** = 0,1 Л- . Дяя каждого 
узла новой сетки определяются, как и раньше, пар! ( /  , я- ) 
такие, что этот узел входит в зону влияния к  -го источ
ника при п- -м направлении ветра. Таким образом, каждому новому
узлу ставится в соответствие список пар /г̂  ) ...........(

П^). Если этот список включает список базовой точки, то данный 
узел входит в область допустимых мест установки станций, соот
ветствущей ( i  , у  )-й  базовой точке.

Область допустимых мест установки определяется как часть 
плоскости, ограниченная огибащей дискретной сово1упности узлов 
новой сетки, входящих в эту область.

Предложенная методика оптимизации пространственной структу
ры размещения станций контроля загрязнения атмосферного воздуха 
апробирована на материалах наблвдений за уровнем загрязнения в 
г.Ленинграде и позволила оценить репрезентативность станций пер
вой очереди системы АНКОС-АГ.
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ОЦЕНКА УСЛОШЙ РАШЕЩЕШЙЯ СТАНЦИЙ ЮНТКШ
ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМООШЕШ В ОдаШМХ МИКРОРАЙОНАХ ГОРОДА 

С ПОМОЩЬЮ f  ШИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Непрер1вный контроль загрязненш воздуха в городах и вбли
зи крушшх промышленных объектов связан с использованием развет- 
впешой сети стационарных станций, на которых измеряются значе
ния концентраций вредных примесей в атмосферном воздухе, скорость 
и направление ветра, температура и т.д. При этом весьш важно, 
что(& измерительная аппаратура, распложенная в различных райо
нах города, давала информацию, характеризующую не местное, а 
среднее по микрорайону загрязнение воздушного бассейна. Следова
тельно, станции автоматизированного контроля не должны находить
ся в зонах аэродинамической тени зданий, где концентрации приме
сей могут значительно превышать средние значения, а циркуляция 
потока искажает информацию о скорости и направлении ветра, что 
затрудняет выявление источников, создагацих повышенный уровень 
концентраций.

Определить гранида зон аэродинамической тени и оценить сте
пень загрязнения в условиях городской застройки весьма сложно и 
возможно jrmnT' путем экспериментальных исследований. Известные 
эмпирические зависимости пригодны лишь длл отдельно стоящих зда
ний цростой геометрической форш и определенной ориенгащи.

В связи с этим выбор места для установки станции контроля 
целесообразно осуществлять на базе данных натурного обследования' 
или физического моделирования. Метод натурного обследования дает 
реальные данные, учишвакщие как микрометеорологические особен
ности данного района, так и влияние его орографии и застройки 
на условия распространения примесей. Однако этот метод требует 
организации длительных наблвдений при достаточно густой сети 
пунктов контроля, что на практике трудно обеспечить. Весьма пер
спективным является метод моделирования, который хотя и содержит 
ряд допущений, но при соблвдении определенных требований теории 
подобия дает надежные результаты и не требует значительных мате
риальных затрат. Моделирование процессов переноса и рассеивания 
примзсей на практике осущестЕЛяетоя в гццролотках, а также в 
низкоскоростных аэродинамических трубах с достаточно большой 
рабочей частью и с помощью высокочувствительного метода газово-
- о анализа.

К.В.Я6Л0НСШЁ, Т .А .Д ащ ж , А.Н.Ясенский
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Для высЗора мест размещения станций контрсиш загрязнения ат
мосферы необходимо располагать данными о характере взаимодейст
вия препятствий (зданий) с  ветровым потоком и размерах зон аэро
динамических теней с учетом розы ветров, а  также о полях концент
раций в пределах микрорайона при различных направлениях ветра и 
д е й с т +  всех  учитываемых источников выбросов.

Была проведена экспериментальная оценка мест размещения 
станций контроля загрязнения атмосферы внутри площадок, опреде
ленных с помощью методики, изложенной в /  5 / ,  с  применением а э 
родинамической трубы. Исследования проводились в аэродинамичес
кой трубе незамкнутого типа с закрытой рабочей частью, сечением  
2 x 1 ,5  м’*и длиной 3 ,5  м. Скорость потока могла изш няться  в преде
л ах  1+7 м /с ,  интенсивность турбулентности -  в диапазоне от 0 ,6  
до Ъ%.

Моделирование пограничного слоя атмосферы заключается в с о з 
дании и анализе характеристик потока, подобных натурным, и ими
тация шероховатости осущ ествляется с  помощью сеток , решеток с 
переменным шагом, вихревых генераторов и д р . элементов, располо
женных на входе в рабочую ч аст ь . Скорость и интенсивность тур
булентности потока измеряется термоанемометром постоянной темпе
р атур! •

Выбор геометрического масштаба модели осуществляется на ос
нове спектрального анализа структуры потока, Соблвдение условия 

L /^ =  idem- (где L -  характерный геометрический размер мо
дели, 7 -  масштаб турбулентности) позволяет обеспечить при мо
делировании подобие процессов обтекания моделей зданий. В качест
ве характерного геометрического размера пртимается высота зда
ния. Геометрический масштаб модели дола®н также удовлетворять 
условию свободного обтекания модели, которое имеет место, если 
площадь миделевого сечения модели составляет не боаее 10 % пло
щади сечения рабочей части аэродинамической трубы.

Масштаб турбулентности определяется по методу Тейлора /  6  /  
согласно формуле:

J^ u / f   ̂ ( I )

г д е  и. -  осредненная скорость потока на уровне г  , ч /с ;  f  -  
ч астота , соответстнувдая максимуму эне^^ии в спектре турбулент
ных пульсаций, Гц.

Спектральные характеристики потока получаются преобразова
нием корреляционных функций, рассчитанвых на ЭШ по данным о

25



пульсациях напряжения, регистрирхуемого на выходе термоанемометра 
/ 4 / .

На основании излокенного геонетрическиЁ масштаб модели был 
принят равным 1 :3 0 0 , что обеспечивало подобие натурным условиям  
( >  й б  критическое = 1 ,6  •10'^, гд е  - ч и с л а
Р ейнольдса).

Методика определения концентраций основана на применении ра
диоактивных индикаторов / 2 ,  3  / ,  например, инертного рарю ак ти в- 
ного г а з а  , что позволяет выдержать при моделировании мас
штабы концентраций, равные единице, т . е .  выполняется условие 

^он = ^ом ' гд е  Сон . Cofy ~ концентрации примесей-в натуре и 
модели соответственно, а  также достоверно регистрировать значения 
к о н ц ен т р а д а , составлявэдие 10Г ^-10“® от соответств ущ и х значений 
в у ст ь е  источника выбросов.

Значение концентрации радиоактивного индикатора в и ссл едуе
мой точке связано со  скоростью счета  сл ед у щ ей  зависимостью:

N ^ K q ,  (2)

г д е  N -  скорость счета импульсов; К -  коэффициент, зависящий 
от особенностей приемника, ввда излучения, геометрии излучения; 

а  -  концентрация радиоактивного г а з а .
Модели микрорайонов изготовляются и з пенополистирола и у с -  |  

танавливаются на твдротной площадке в  рабочей части  аэродинами- 
ческой трубы, что дозволяет  проводить исследования при круговой  
р озе  ветров. При продувке моделей поток на наветренной границе 
микрорайона имел профиль скорости, аппроксимированный степенной  
зависимостью с показателем степени п  = 0 , 2 8  (р и с .1  а) и интен
сивность турбулентности & % (р и с .1  б ) .  И изменение масштаба 
турбулентных пульсаций соответствовало натурному (р и с .1  в ) .

Масштабы скоростей и концентраций по отношению к со о т в ет ст -  
нущим величинам в натуре приняты равными единице. Источники за 
грязнения моделируются в соответствии с принятым масштабом; га
зообразные выбросы имитируются смесвю воздуха с углекислым газом , 
меченным радиоактивным ° К г , с учетом числа Фруда F r  . Полага
е т ся , что основным источником загрязнения атмосфера деогокисью 
серн являются промыпшенные предприятия, окисью углерода -  авто
транспорт. Поток автомашин интерпретируется как линейный источ
ник конечной длины. Концентрагдая СО в выхлопных г а за х  автомоби
л ей  принимается равной той, которая приведена в методике /  I  / .

Длн удобства построения и анализа полей концентраций и ссл е -
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z м

Р и с .1 . Характеристшш воздушного потока в рабочей части аэрода- 
наглгческой трубы на наветренной границе ш крорайонов: а ) п р о- 
фигь норглированной скорости , и / L-L̂  ; б ) профиль интенсивности 
турбулентности 6  ; в) профиль масштаба турбулентности.

дуемых примесей площадка, занимаемая микрорайоном, разбивается  
на квадраты со  стороной 20  м. Измерение концентраций проводится  
в  узл ах  сетки на высоте 1 ,5  м от поверзшости земли при круговой 
р озе ветров.

Оценка размеров зон  аэродинамической т е ш  п^юводжтся с по^ 
мощью визуализации потока. Корректировка результатов осуществля
ется  по данным измерения скорости потока, выполненного тер »оане- 
мометром с защитной насадкой. Информация о распределении концен
траций представляется в виде норшррванных величин с =  c^fco 
(г д е  Ср и c-'i -  соответственно концентрации в  усть е  источника 
и в исследуемой т оч к е), совпадахщих в модели и натуре.

Распределения норшрованных приземных концентраций в  преде
л ах  микрорайона представляются линиями равных концентраций. Поля 
концентраций, полученные в результате действия отдельных источ
ников выбросов при одинаковых направлениях ветра, суммируются 
для каждой точки территории микрорайона с учетом состава выбро
с а .  Для каждого случая рассчитывается величина средней приземной 
концентрации.

Анализ подученных д янннт позволяет определить для каждого 
направления ветра ва территории {шсрорайона зоны аэродинамической 
тени и области максимальных концентраций, а  также построить и з о -  

соответствуш ш е средней приземной концентрации.
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Очевидно, что станция контроля загрязнения атмосферы целе
сообразно располагать на изолиниях, соответствущих средней кон
центрации, учитывая, что при шоделированш воспроизводятся наи
более неблагоприятные условия. Однако при этом станции контроля 
не должны располагаться в зонах аэродинамической тени. Для тер
ритории каядого микрорайона получают до 8 изолиний, отвечащих 
среднш нормированным приземным концентрациям. Значимость от
дельных изолиний средней концентрации определяется с учетом рас- 
псложенш основных источников загрязнения и вероятности направ
ления ветра данного румба.

Места расположения станций контроля в цределах микрорайона 
могут быть выявлены на основании анализа распределения средних 
концентраций с учетом их значимости и размеров зон аэродинами
ческих теней.

За зону расположения станции может быть принята:
-  область наибольшей плотности расположения точек пересече

ния изошний средних концентраций;
-  точка пересечения двух изолиний наибольшей значимости 

шш область минимального расстояния между ними, которое характе
ризуют место наиболее вероятного появления средних концентраций 
в пределах данного микрорайона.

На рис.2 приведены результаты выбора места установки стан
ции на модельном примере. На рис.2 представлена разметка площад
ки моделируемого микрорайона и изображены поля нормированных 
приземных концентраций окиси углерода, обусловленные влиянием 
лцнейных источников I и П (автомагистралей) при различннх направ
лениях ветра. Длн кавдого направления ветра охфеделялась изо
линия средней по микрорайону концентрации. На рис.З представле
но распределение средних приземных концентраций окиси углерода 
при различных направлениях ветра. Длн кавдой изолинии указана ее 
значимость с учетом повторяемости соответстаущего направления 
ветра, а также отмечены згтастки, находящиеся вне зоны ветровой 
тени зданий. Места, в которое целесообразно устанавливать стан- 
цию, отмечены пунктирной линией. Таким образом, метод физичес
кого моделированш позволяет обоснованно выбрать места располо- 
аюния контрольных станций, повысить достоверность получаемой ин
формации и значительно сократить стоимость и трудоемкость работ 
при проектировании сети станций контроля загрязнения атмосфер!.
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Еис.2. Поля нормированных-приземных концентраций окиси углерода.
Штриховая кривая -  изолиния, соответствущая средней 

норнированноЁ концентрации К ; а) западное направление 
ветра, Я = 12,2'1Сг4; б) северо-восточное направление,

Л = 1,6-1Сг4; в) юго-западное направление, К =7 ,95 х 
xicr^; г) северное нацравление, К = 3,9*10“4; д) се
веро-западное направление, Л = 9,8*1Сг4.
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Рис.З. Распределеше средних нормированных приземных ксн- 
центращй по территории микрорайона цри различных 
направлениях ветра.

I -  средняя концентрация при данном направлении 
ветра; 2 -  значимость изолшшй с учетом повторяемос
ти ветра; 3 -  изолинии вне зоны аэродинамической те
ни зданий.
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Б.И.Красов, Т.П.Евдокимова, А.Д.Зив

КОРРЕКЦИЯ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ ЗАтаШЕНИЯ АТМООФЕШ 
В АКГОМАТИЗЙРОВАШОЙ СИСТЕМЕ

Одной из важнейших задач, решавМЕ£х с помощью автоматизиро
ванной системы, явднется прогноз уровня загрязнения атмосферы 
на основе той или иной штематияеской модели. Численные экспери
менты по моделированию процессов загрязнения атмосферн в воздуш
ном бассейне города широко распространены. Уточнение параметров 
модели осуществляется путем сравнения расчетов п ^  разннх значе
ниях параметров с результатами измерений. Автоматизированная 
систеш дает возможность осуществлять регулярный контроль качест
ва модели с периодичностью, равной частоте опроса периферийных 
станций АСКЗА. При этом желательно результаты такого контроля 
автоматически использовать в процессе моделировайия, т .е . кор
ректировать параметр! моделей по данным реальных измерений. Раз
личные подходы к решению подобной задачи часто рассматриваются в 
литературе /  1 - 3  / .

Конкретный метод решения задачи зависит от априорных сведе
ний о .параметрах модели: точность их определения, влияние на ре
зультаты моделирования, характер нховдения в модель и т.д. /  4 / ,  
а также от возможностей измерительного комплекса. Атмосферные 
процессы имеют в определенной степени случайный характер, что 
тоже надо приншать во внимание.

Вопросам коррекции параметров моделей загрязнения атмосфер! 
посвящен ряд работ. Коррекция параметров общей диффузионной мо
дели по отношению к статистическим ошибкам в определении исход
ных метеорологических параметров, например, коэффициента турбу
лентного обмена и уровней выбросов источников, рассматривается 
в /  5, 6 / .  Коррекция осуществляется при помощи фильтра Калмана. 
Подобный же подход развивается в /  7 /  где, однако, используется 
более простая модель загрязнения -  уравнение диффузии с постоян
ными коэффициентами в системе координат, ориентированной по 
среднему ветру. В отечественной геофизической литературе наибо
лее известен вариационный метод идентификации параметров моде
лей / 2 ,  3  / ,  основанный на решении основного урашения и ряда 
сопряженных. Однако, если количество контролируемых параметров 
меньше числа точек измерений концентрации, нам представляется 
предпочтительным использовать более простой метод нелинейного
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программировании, основанный на коррекции параметров по методу 
наименьших квадратов с использованием вычисленных коэффициентов 
чувствительности решения по отношению к корректируемым парамет
рам.

1. Задача коррекции параметров модели загрязнения атмосфе
ры моает быть поставлена следущим образом. Необходимо минимизи
ровать функционал

(I)

на множестве решений уравнения, описывающего процесс распрост
ранения примеси: F (, oL , с ! ) = О, где с -  концентрация 
примеси; а  -  набор параметров модели ( I ) ; Pi -  некоторые 
точки пространства-времени, в которых осуществляются измерения; 

cJ -  измерение концентрация в точке
Подобный подход развивается ъ /  1 / ,  где, однако, исполь

зуется более простая модель загрязнения атмосферы, а именно 
уравнение диффузии с постоянными коэффициентами в системе коор
динат, ориентированной по среднему ветру.

Разработанный в отечественной литераоуре метод, изложенный 
в работах / 2 ,  3 / ,  ориентирован на анализ моделей гидрометеоро
логических процессов. Влесте с основным уравнением необходимо 
решать J сопряженных уравнений ( U -  количество станций конт
роля), аналогичных исходному и уравнение с откорректированными 
параметрами, что требует больших затрат машинного времени и 
машинной памяти.

Если количество контролируемых параметров меньше числа 
станций измерений, нам представляется предпочтительным использо
вать более простой метод нелинейного программирования, основан
ный на коррекции параметров по методу наименьших квадратов с ис
пользованием вычисленных коэффициентов чувствительности решения 
по отношению к корректируемым параметрам.

2. Запишем уравнение рффузии в ортогональной системе ко
ординат:

l^ ^ lc)= .c^ + v-ira -l]c-Q = = 0 , (2)

.где V -  вектор скорости ветра с компонентами и , V ,гО ;
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h> , -  вертикальный и горигонтальныЁ коэффициенты диффузии;
Д -  функция, описывающая выброс источников.

Уравнение (3) рассматривается в областиО. =[0Д ]’‘[0,У]«[гц,2]. 
При этом -  шероховатость подстилающей поверхности, £  -  вы
сота пограничного слоя, которрэ т  считаем фиксированной. 

Гршшчные и начальные условия запищем в виде

г=о= О,

И

т)£;=вс

О,

г)> О, 

я=г„

= о.

= О,

гг<о,

2)<0;
(4)

г

(5)
= С , t=o ’

^ -  коэффициент поглощения.
Разностная схема /  2 /  является схемой расщепления по физи

ческим процессам, состоящей из переноса и диффузии ао х  , у  , 
переноса по г  и диффузии по г  . При этом во всех случаях, 
кроме последнего, используются следушцие явные схемы: 

перенос по sc ж у

где , Ц ; г  -  шаг по времени; Л. -  шаг ло
осям О/ Z ОУ ; 

перенос по г

“ 4 > 0 ,

где A z  -  величина шага разностной сетки по 0^ ; 
диффузия по ОХ и ОУ

_  ^  да / ■ •

(7)

(8 )

Граничные условия, соответстнующие (6 ), задаются в форме 

До> 0;= О при
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п*\ _  » да _ J. 
Со — ч  2 1 - UoX\

К

при До< 0;

С"'^= О при <  О,
cLjX '\ т- т \  \ ( ,

при 0.
Для (7) граничные условия не ставятся, поскольку за перено

сом по £  следует д^ЙУзия по г  по неявной схеме, а в послед
ней используются значения концентрации на предыдущем слое лишь 
во внутренних узлах.

Граничные условия, ооответствушще (8 ), запишем следуищим 
образом:

О-,'” - т- \
(9)

где
= тах(с ,-

С.7 =  max(cf -ЗсГ +ЗС  , о) .

Уравнение дщйузии по г  аппроксимируется следукщей раз
ностной схемой:

на сетке Яо = 0 ;  г<=га+Ая ; + Д г ;... ^
где = , при этом ^ = О, I ,  . . . ,  /V -  I .

Таким образом, для диффузш по г  иивем неявную схему. При 
г = г о  ставится условие частичного отражении '^с^=^с , ко

торое аппроксимируем следущим образом:

(сГ'-Со^^'} а , ^ и с г - с
2Д г
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Взяв верхнюю гранжцу достаточно высоко, поставим даш 
нее условие, аналогичное условиям (9 ) . Если же принять в качест
ве верхней граница границу слоя перемешивания, можно ставить ус
ловие отражения

тогда

С - с :  i
. г

г  4  min

Условия устойчивости разностной схемы формулируются следую
щим образом:

^ /I А Я"
та%\и\ ’ max\v\ ’ тах\ю\ ’ 2тах\^\ Г '

3. Пусть о5̂  , 0)2 ..........  0()|ц -  контролируемые параметры
модели. Предполагая дафференцируемость решения уравнения (3) по 
этим параметрам, обозначим через производную решения по па
раметру (л)̂

Для справедливо уравнение (см., например, /  4 / )

i  = I , 2, . . .  

с граничными условиями (4) и (5) в форме

У (?С6. С?(л5; ^£■ I
и однородными начальными условиями.

Будем искать поправки в параметрах (л)̂  
подставляя в него следующее выражение:

М (10)

приг^гц/ 

из условия ( I ) ,

(II)

где С- { р. , ) -  искомая концентрация с поправкой; с { р. ,
) -  рассчитанная концентрация при исходных значениях пара

метров.
Величины находятся как решение системы уравнений ме

тодом наименьших квадратов длн сйгркционала (I ):
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■Cji -  измеренная концентрация в точке pj в момент времени 

' (i) дс.йгаиоление С' - щ .  в узлах регулярной сетки осуществляет
ся по той же разностной^схеме, что и вычисление с . Правая 
часть (II) также дискретизируется на основе разностного метода. 
При этом, поскольку параметры сд̂  , со̂  , входят в
коэффициенты уравнения, то можно использовать прежние схемы и 
для правых частей.

Предлагаемая процеду]рв коррекции выглядит следувщим обра
зом. ]ф'сть » ••• “ моменты времени коррекции.

1) Задаются исзодные значения параметров со̂- = .
2) При t  вычисляются значения решения уравнения (3)

и его производные по Ц,- (10).
3) Ддя решается система (12) { ) и опреде

ляются б со"' .
4) "Исправленное" значение решения разностной схемы опре

деляется в соответствии с (II) для всех узлов сетки v l .

Аналогично полагается

где К -  любой коэффициент уравнения (3 ).
5) Продолжается расчет С и для C t  ж щш

повторяются операции, приведенные в п.п.З, 4.
Изложенная схема не обеспечивает сходимости поправок щш 

одной коррекции, нацример, если , при осуществлении пов
торного расчета дая с новыми значениями сд̂  отсутст
вует возвращение назад, а последовательно корректируется решение 
при .. .  .

агшсявнные производные решения по параметрам позволяют су
дить о влиянии того или иного параметра на решение уравнения (I) 
и являются коэффициентами чувствительности решения к этим пара
метрам /  4 / .

8 c o = /l'Y  , (12)
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4 . При практической реализации вшпеизлояенного алгоритма 
коррекции основнш вопросом является выбор параметров со̂  , •

сОда . Не рассттривая ошбки аппроксиыащи (3) конечно-раз
ностным уравнением и предполагая достаточно точным задание 
урошя выбросов источников, можно сказать, что ошибка моделирова
ния складывается из ошбки измерений метеорологических парамет
ров (таких, например, как ветер) и ошбки определения тех вели
чин, входящих в уравнение (3 ), KOTopie не подцаются прямым изме
рениям, например, вертикального и горизонтального коэффициентов 
диффузии.

В первую очередь била сделана попытка параметризации (и 
дальнейшей коррекции) коэффициента V . Для этого рассматривал
ся простой частный случай исходного уравнения (3) с постоянными 
коэффициентами = 5 0 , и  = 5 ,  1>=и> = 0. Точечный источник
помещался на высоте 225 м ( ^̂  = О, Z = 1000 м). Исходным счи
тался следующий профиль:

5 + о (.^ а ^ (г), ^ 4  500 м,

5 +ос^а^(г^) , 500 м < г  < 1000 м.

где а^(^) = г  (500 -  л )/6250,0,
а^(г) = ( г  -  500)(Ю00 -  г  )/б2  500,

= 1 , ОСд = —I»
Корректировался профиль V/г ) по данным расчетов ,

= I ,  6) при ос̂ = (К̂  = - I .  При этом полага
лось ‘̂ •=•2̂ 3 . У “

Как и следовало ожидать, значения наземной концентрации 
чувствительны к изменению и почти нечувствительны к изме
нению «2  .В результате в первый же момент коррекции otj = I 
переходит в ос;} = -0 ,03 , т .е . правильно корректируется. Hpt 
этом для oCg мы получаем ot̂  = 90, что, очевидно,свидетельст
вует о зависимости вариаций и .

Профили коэффициентов чувствительности дс/д<х  ̂ ждс/doc  ̂
при t  = 3600 с цредставлены в следующей таблице. Прочерк соот
ветствует Idc/ddj I < Ю“2. (при Z  = О и 2: = 900).
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z

X  KM

225 450 675

- f t - /
dc _йе_ / dC.

Зос̂
<?C / dC. 
doi-n /

4 0 ,0 2 0 ,0 2 — „

6 0 ,1 7 - - 0 ,1 3 - 0 ,1 4 0 ,1 7
8 0 ,4 2 - - 0 ,1 8 - 0 ,1 8 0 ,4 4

10 0 ,5 9 -- - 0 ,1 5 - 0 ,1 6 0 ,6 3
12 0 ,5 4 - - 0 ,1 0 -o ,ir 0 ,5 8
14 0 ,2 7 - 0 ,0 5 - 0 ,0 5 0 ,3 0
16 0 ,0 6 — - 0 ,0 1 -0 ,0 1 0 ,0 7
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НЕКОТОШЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛВДОВШИ 
ЧУВСТШТЕПЬНОСТИ МОДЕЛЕЙ ЗАГЕЯЗНЕНШ АТМОСФЕШ

При использовании математческой модели загрязнения атмо
сферы в составе ШО автоматизированной системы ее параметры всег
да определяются с некоторой погрепшостью. Причем, поскольку речь 
идет об атмосферных турбулентных процессах, эти погрешности мо
гут быть достаточно велики. Поэтому актуальной является задача 
исследования точности моделирования ддя оценки неопределенности 
модели, включагацей неточно определенные в процессе измерения па
раметры.

Если в простых моделях загрязнения атмосферы, описываемых 
явными формулами, информацию об их чувствительности получить 
сравнительно просто, то при рассмотрении моделей, представлен
ных дифференциальными уравнениями в частных производных, требу
ются специальные методы. При анализе чувствительности подобных 
моделей широко используются следующие методы: метод прямого пе
ребора значений параметров /  3, 5 / ,  удобный тем, что не требу
ет дополнительных предположений или алгоритмов, но связанный с 
большим объемом вычислений; метод вычисления производных от ре
шения задачи по интересующим нас параметрам /  4 / ,  в котором 
погрешность решения с(рс) , обусловленная погрешностью в опре
делении параметра ос , вычисляется как

(I)

Вариационный метод линейной теории возмущений /  I ,  2, 3 /  позво
ляет в отличие от предыдущих определить чувствительность решения 
к малым возмущениям в данной точке пространства в определенный 
момент времени и во все предыдущие моменты времени, если задача 
транзитивна по времени.

Таким образом, сравнительно экономичные методы анализа 
чувствительности дают оценки, вообще говоря, только для малых 
возмущений, а методы, которые этим не ограничены, требуют боль
шого объема вычислений.

В данной работе для частного случая уравнения диффузии для 
бесконечного линейного источника получены точные границы решения 
при задании конкретных погрешностей в определении коэффициента 
турбулентности, скорости ветра и высоты слоя перемешивания.

А .Д .Зи в , Н.Н.Пелевина
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Рассматривалась следующая параболическая задача:

( 2 )
л*=0

Кс, = Кс,
г-О

=0.
z-г

/  = 10^ м. /(,„= 250 м,(3)

где' и{г) -  скорость ветра, с -  концентрация примеси, И -  
коэффЕщиент турбулентности, Q -  величина эмиссии примеси из 
источника, б -  S -  функция, -  высота источника.

Введением масштабов = 10  ̂ м, -  10^ м, U  = 5 ад/с 
она приводилась к безразмерному виду и решалась разностным мето
дом по явной схеме с шагом по 0Z равным 0,05, и шагом по DX 
равным 0,01.

Использовались два вида модельных профилей К : профиль 
"с изломом"

9,0’Z , £4126 м,

1 ,1,2 , г>126 м,
экспоненциальный, задаваемый формулами

i  ,
щ у -

(4)

(5)
А Х „ е х р [ - 0 , 5 ( г - 1 ) ] , г > \ ,

где г=г/Нщ^ ; Н„̂  -  высота приземного слоя, варьировавшая
ся в вычислениях; А Н -  функции //„р , значения которк пред
ставлены в табл.1.

Таблица I

Нщ, , М 100 200 300

К 11,2 21,7 32,2

А 0,67 0,72 0,75

ч

Профиль скорости ветра задавался; логарифмическим и(г) =
=0,581л Моделировалась такке шЁерсия (или граница слоя 

перемешивания) на внсоте 500 м. При этом полагалось К{г)  = О
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при z  > 500  м.
Задача определения гр а н щ  решения в данном частном случае  

уравнения ( 2 ) ,  ( 3 )  решается довольно просто, по крайней мере для  
не слишком больших расстояний от источника. Потребуем лишь, что
бы при изменении интересующих нас параметров задача ( 2 ) ,  (3 )  
оставалась бы параболической, с той же скоростью убывания К в 
нуле.

В одном простейшем случае пропорциональных возмущений про
филей и ж К анализ чувствительности даже не требует допол
нительных вычислений. Действительно, если K{z ) = olK(z) , « .=

= C o n st  ̂ осуществив замену переменных ^ =  ( х х  , подучим.

“  , гд е  = с  (о с г .г )  . (б )

Существенно сложнее исследовать возмущение, когда ос яв
л яется  функцией г  . Пусть /  = ( - £  , е  ) .  Пусть профиль А 
является возможным, если для в с е х  г  К{г ) ( :1-К(г )  , 
гд е  K(z)  -  некото1Ий исходный профиль. Положим дал ее Ф(г)  =
= - /  при г  <  и Ф ( г )  =  /  при > / 4 : ^  . Можно пока
зат ь , что дая  не слишком больших х  ' границы приземной концент
рации по всем возможным для данного е  профилям /Г есть

( .г  , 0) и ; 0 ) ,  где  o'" { JC , г  ) есть  решение
задачи ( 2 ) ,  (3 )  пщ Л^(^] = (1 + &Ф)^А(г) , а  с'  ̂Л -Z , г  )
таким же образом соответств ует  А'^(г)=(1-^Ф)-К ( г ) .

Зависимость наземной концентрации от высоты слоя инверсии 
(есл и  этот слой выше источника), очевидно, однозначная -  концен
трация р астет  с убыванием высоты инверсии.

Гршпщы наземной концентрации при подобном изменении про
филей скорости ветра определяются по аналогии с ( 6 ) ,  т . е .

с { X- , 0) = с  {x/oL , 0 ) ,  если с  соответств ует  гГ { г  )=
= осгг ( г  ) ,  а  <7- и  ( г ) .

Первый вывод, который был сделан в результате расчетов, 
состоит в том, что наземная концентрация не изменяется ( с  точ
ностью до  сотых) при наличии инверсии на высоте 500  м, в  отли
чие от случая, когда значение К ( г  ) при г- >  500  м, вычис
ленное по формуле ( 5 ) ,  составляло приблизительно 15 м^*с~^
( //„р = 300  м ) . При меньших значениях К ( г  ) наличие инвер
сии тем более не оказывало влияния.

Результаты анализа чувствительности по отношению к подобно
му изменению профиля ветра представлены в т а б л .2 .  Приведены зн а -
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ченин A=!f-c)/e , относительна погрепшостей ( й  = oc£Z) ,
и. ( г  ) = 0,58 i n z  ) .  Здесь А ( ) = (I + еФ  )-А ( г  ),
8 = 0 ,  I ,  /С ( г )  вычисляется по форлуле (5) при //„р = 300 м. 

Все концентрации приземные ( г  = 0).
Из таблицы видно, что дая данного ot относительная погреш

ность уменьшается с удалением от источника.

Таблица 2

X
Ж км 0,9 0.7 0,5 1,3 . 1,5

2 -1,23 -3 -9 - -

3 -0,24 -1 ,4 -3 ,8 0,6 0,8

5 -0,24 -0,88 -1 .7 0,47 0,65

7 -0,16 -0,48 - 0,35 0,52

10 - - - 0,24 0,37

Некоторые расчеты по чувствительности величины наземной кон
центрации к изменению профиля /Г представлены в табл.З. Левай 
ее часть относится к случаю задания профиля Л "с изломом", а 
правая соответствует экспоненциальному профилю при разных //„р 
(см. (4), (5) и табл.1). В табл.З также приведены значения отно
сительной погрешности

Л =2
Таблица; 3

С JC- км
!&

5 7 10 5 7 10 5 7 10 5 7 10

Профиль с //„, = 100 м /У„̂  = 200 м = 300 м
"изломом" Экспоненциальный профиль

0,1 0,53 0,42 0,35 0,51 0,54 0,37 0,44 0,32 0,24 0,42 0,32 0,25
0,5 1,52 1,69 1,61 1,69 1,73 1,64 -  -  -  - -
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Качествешо величина Д меняется следущцм образш: внача
ле растет, а затем убывает. Еаспояояение максимума А зависит 
от интенсивности перемешвани^ т .е . от величины Л ( г  ) ,  при
чем, поскольку профили , А" , соответствующие и , 
отличаются в (I  + е  ) / ( 1  -  £  ) раз, величина е  также влияет 
на расположение максимума. Это видно из табл.З. При экспоненци
альном профиле и /7„р = 200 и = 300 м в силу большой ин
тенсивности перемешивания (см.табл.I) Д достигает своего мак
симума при 5 км, поэтому в табл.З мы видим уже ее убывание. 
Интересно сравнить полученные результаты, приведенные в табл.З, 
с возможными результатами анализа чувствительности методом диф
ференцирования по пар ^ тр у . JfeTpjOTHo видеть, что при заданном 
профиле А  профили Л'" и могут быть получены лишь измене
нием одного параметра е  , например, от 0,1 до -0 ,1  и от 0,5 до 
-0 ,5 . Тогда из формулы (I) следует, что относительные погрешнос
ти, полученные методом дифференцирования по параметру, при е  = 
= 0,1 и е  = 0,5 должны отличаться в пять раз. На самом деле, 
как видно из табл.З, они отличаются примерао в пять раз только 
при .г = 10 км. При меньших расстояниях от источника метод диф
ференцирования дает ошибку. Это объясняется следурцим образом.

Из общей теории параболических дифференциальных уравнений 
следует, что при независимо от К решение уравнения
(2) при условиях отражения (3) сходится к постоянной величине -  
среднеи/̂ у значению. Поэтому даже при е  = 0,5 на больших рас
стояниях от источника соответствующее такому е  возмущение 
профиля К можно считать малым.

С влиянием высоты слоя инверсии (перемешивания) дело обсто
ит в принципе иначе. Для рассматриваемой в данной работе задачи 
отношение предельных при jt- c-o концентраций в случае наличия 
инверсии на внсоте над источником и ее отсутствия есть
1000/ . Влияние инверсии не ощупщюсь лишь на сравнительно
небольших расстояниях от источника. Однако ны взяли именно эти 
расстояния, поскольку они характерны для города средней величи
ны.

Практически использовать результаты анализа чувствительнос
ти моделей загрязнения атмосферы предполагается следующим обра
зом. Считая, что основная погрешность моделирования все-таки 
обусловлена неточностью задания интенсивностей выбросов примесей 
из источников, определим эту погрешность. Далее зададим некото
рые исходные значения параметров модели и исследуем ее чувстви
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тельность, определив таким образом, какова точность задании 
этих параметров, обеспечивающая точность результата моделирова
ния не ниже т о ё , которая обусловлена параметрами выбросов. При 
этом, конечно, следует учитывать и точность измерений концент
рации примеси, с К0Т01НМЯ сравниваются результаты моделирования.

Другой полезный результат исследования .чувствительности мо-, 
делей -  это возможность упрощения ее параметров. Например, при 
достаточно большом с  профиль К  "с изломом" можно заменить 
степенным профилем, что дает возможность использовать явные фор
мулы для расчета загрязнения.
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А.Л.Хомяков

К ОЦЕНКЕ ВШШШбЙ ДИСКРЕЯИЗАЦИЙ ПАРАМЕТРОВ 
В АЕЮМАТИВИРОВАЫЮЙ СИСТШЕ КОНТРОЛЯ ЗАГРЯЗНЕВИЯ АТМОСЖЕШ

Оштная эксплуатация экспериментальной автоматизированной 
системы контроля загрязнения воздуха (АСКЗВ) Ленинграда прово- 
дрась с целью накопления и систематизации банка данных о про
цессах загрязнения атмосферы и проверки основных технических ха- 
1̂ теристик системы, заложенных при проектировании.

Оценка характеристик надежности технических средств систе- 
^  и достоверность передачи информации в ней рассмотрены в ра
ботах / 4 ,  5, 9 / .  Накощгенные экспериментальные данные о работе 
системы подтвервдают правильность реализованных технических ха
рактеристик.

Централизованная обработка данных от периферийных датчиков 
системы осуществляется путем накопления мгновенных значений сиг
налов датчиков, их последующего осреднения за выбранннй времен
ной интервал и передачи средних значений по каналу связи в цент
ральный диспетчерский пункт /  3 / .  При выбранном алгоритме об
работки и^ормации и временной дискретизации непрерывных процес
сов загрязнения воздуха вопросы оптимизации периода опроса дат
чиков и шбора числа дискретизации осредаяемых параметров имеют 
первостепенное значение, так как связаны с объемом первичной 
инфоршции, загрузкой каналов связи, стоимостью оборудования, о 
одной стороны, и точностными характеристиками и быстродействием 
системы -  с другой.

Экспериментальный материал по эксплуатации газоанализаторов 
ГКП-1 в системе позволил повести оптимизацию периода опроса 
датчиков (ГКП-1) с учетом реальных процессов загрязнения в про- 
кшленных городах / 6 , 7 , 8  / .

В связи с тем что реальные сигналы датчиков подвергаются 
дискретизации по времени и осреднению за 20-минутный интервал, 
выбор оптимального шага дискретизации"контролируемых процессов 
связан с точностью и быстродействием систеш. В выпускаемых в 
настоящее время системах и устройствах автоматического контроля 
загрязнения атмосферн процедура дискретного осреднения парамет
ров проводится при разном количестве равноотстоящих друг от дру
га выборок, и, при едином периоде осреднения, число выборок ко
леблется от 10 в системе АСКЗВ до 80 в станциях контроля АСКЗА.

(йгтимальной является дискретизация, которая обеспечивает
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представление реального процесса с заданной точностью при мини
мальном количестве выборок сигнала (максимально возможный шаг 
дискретизации).

Реальные сигналы газоанализаторов системы непрер1вно запи
сываются на диаграммные ленты самопишущих приборов и подвергают
ся последугацецу осреднению за выбранный интервал времени:

¥ ' т ( У * ) Л ,  . (I)

При дискретном осреднении в автоматизированной системе не
прерывный сигнал заменяется числом выборок п  мгновенных значе
ний и последукщим наховдением среднего значения аппаразу^иой об
работки:

(2)
гг

число выборок; A t  -  шаг дискретизации;
Т  -  период осреднения.

Еазность определяет методическую погрешность
дискретного осреднения непрерйшнх параметров в автоматизирован
ной системе. Качество дискретного осреднения оценивается

. (3)

Для оценки качества дискретного осреднения применяются сле
дующие критерии отбора отсчетов: частотный критерий В.А.Котель
никова; корреляционный критерий, предложенный Н.А.Железновым 
и др. /  I  / .  Критерии выбора оптимального шага дискретизации 
призваны оценить меру минимизащш значения ошибки воспроизведе
ния исходного процесса при минимальном количестве выборок сиг
нала.

При этом необходимо знать спектральные характеристики или 
корреляционную функцию исходного процесса. Во всех случаях oi^ h-  
ки дискретного осреднения необходимо иметь данные о реальном 
процессе, которые могут быть получены в условиях непрехывной 
эксплуатации системы при записи сигналов датчиков на диаграм- 
ыные ленты.

В работе /  2 /  предложен метод вычисления среднего квадрата 
методической погрешности дискретного осреднения непрерывных про
цессов. Он основан на пошаговом интегрировании фуфщионала A.G. 
Немировского HR (. t  ) ,  при котором корреляционная функция
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H i t )  контролируемого процесса на каадом шаге дискретиза
ции [ tj ; интерполируется полиномом Ньютона высокого по
рядка.

В результате исследований /  2 /  были получены аналитические 
выражения методической погрешности дискретного осреднения 
при малых и больших шагах дискретизации. Причем для определения 
среднего квадрата методической погрешности достаточно знать дис
персию и интервал корреляции х = -^J^R(t)dt исследуемого 
процесса, которые можно получить при об^ботке экспериментально
го материала по загрязнению атмосферы при непрерывной записи 
сигналов датчиков на диаграммные лени1.

Средний квадрат методической погрешности дискретного осред
нения, как было показано в /  2 / ,  не зависит от типа корреляцион
ной функции и с точностью до расчетной погрешности равен

при (4)
Т

т .е .  прбпорщгрналенквадрату отношения шага дискретизации к пе
риоду осреднения.

По итогам непрерывной эксплуатации АСКЗВ в банке данных 
был накоплен годовой массив информации о загрязнении атмосферн 
окисью углерода. При обработке экспериментальных данных были по
дучены корреляционные функции исследуемого процесса и значения 
дисперсии на разных постах АСКЗВ /  10 / .  Интервал корреляции для 
процесса загрязнения окисью углерода по данным экспериментальной 
эксплуатации системы составляет в среднем 3-4 ч. Значение дис
персии исследуемого процесса не превышает 5, шаг дискрети
зации составляет 2 мин, т .е . < 2 г  , период осреднения -  
20 мин. Согласно (4 ) , методическая погрешность

Д' = ^б'^(^)"=0,005б-г _ (5)

Для оценки, качества дискретного осреднения необходим срав
нительный анализ данных о загрязнении атмосферы, подучаемых пу
тем непрерывного осреднения реальных сигналов и при дискретном 
осреднении параметров.

В настоящей' работе подвергаются анализу экспериментальные 
данные загрязнения воздуха окисью углерода за два периода непре
рывной работы системы по четыре месяца каждый.

До осуществления в режиме непрерывной эксплуатации АСКЗВ 
были проведены работы по оценке технических характеристик отдель
ных звеньев систеш /  4, 5, 9 / .  Кроме того, была проведена до
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работка станций, входащих в скстему, с целью введения в состав 
аппаратуры преобразования и обработки инфоряации имитаторов сиг
налов газоанализаторов. Постоянные уровни сигналов иштаторов 
были включеин в пределах реальных сиглалов датчиков. Система бы
ла уведена в режим непрерывной работы с включенными имитаторами 
сигналов датчиков. Б результате обработки ютериала были прове
дены оценки математического ожидания и среднего квацратического 
отклонения систематической составляющей погрешности на восьми 
станциях:

= 0 ,се мг/м® 3  = 0,22 мг/м®.
Следует отметить, что введение дистанционного включения 

имитаторов датчиков позволило периодически контролировать рабо
тоспособность системы.

Дальнейшая непрерывная эксплуатация АСКЗВ позволила нако
пить статистический материал по загрязнению атшсферы окисью 
углерода в банке данных цри непрехывном и дискретном осреднении. 
Значения математического ожидания и среднеквадратической ошибки, 
полученные при обработке дцух рядов данных (XI -  ряд данных са
мописцев, Х2 -  ряд данных !  6000), а также разностного ряда 
(XI -  Х2), приведены в табл.1.

Таблица I

КЗС Еяд
•ПртТТННУ

Коли
чество
ТГЯТГНГНУ

МО мг/м®
Коли
чество
данных

0 ^ МО мг/м®

2 XI 158 0,98 2 , и ? 561 1,76. 7,09
Х2 1,.24 3,30 2,44 7,58

XI-X2 1,28 -1,23 2,63 -0 ,49

3 XI 189 5,29 6,87 224 11,2 9,31
Х2 5,08 7,26 9,9 9,35

П-Х2 1,99 -0 ,39 5 ,8 —0,01
5 XI 251 2,15 2,65 254 1,36 7,47

Х2 2,85 2,58 I .7 I 7,38
XI-X2 0,81 0,07 1,04 0,09

6 XI 232 3,34 3,00 441 2,11 7,22
Х2 4,50 2,67 3,72 7,02

П-Х2 1,79 0,33 2,87 0,2
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Продолнение т абл .1

тер Ряд 
данных

Коли
чество
данных

дг2 Ю мг/м®
Коли
чество
данных

Ю мг/м^

8 П 128 3,27 2,31 43 1,66 5,58
Х2 3,17 3,21 0,66 5,87

XI-X2 1,56 -0,9 0,77 -0,29

Для подтверждения правильности проведенного эксперимента 
оравнительшй анализ двух, рядов данных был повторен, причем при 
обработке результатов за первый период на посту № 2 была выявле
на и устранена систематическая ошбка (около 0,6 мг/м®), связан
ная с дрейфом нулевой Л1шии самопищущего прибора. Сравнительный 
анализ данных за повторный период подтвердил ранее полученные 
результат,

Следует обратить внимание на данные результатов обработки, 
полученные с поста № 3. В течение всего периода наблвдения на 
этом посту характер изменений концентраций СО отличался большей 
изменчивостью, чем на других постах наблвдения, что связано с 
местоположением поста непосредственно на пересечении двух тран
спортных магистралей. Одйако приведенные результаты обработки 
показывают, что и в случае большой изменчивости процесса диспер
сии обоих рядов практически одинаковы, а математическое ожвдание 
разностного ряда меньше, чем 0,5 мг/м®.

Общая погрешость получения ряда данных XI включает ошбку 
самопищущего прибора и погрешость непрерывного осред
нения данных с лент самописцев „̂.0 .

Общая погрешость для ряда данных 12 включает погрешость 
преобразования, дискретного осреднения и др.

Считая, что ошбки рядов XI и Х2 незанисийые, и принимая 
= 0 ,2 , 6н,о= 0,6 (получена экспериментально), =

= 0,22, для общей погрешости дая разностного ряда данных можно 
записать

Оценки ыатештического ожидания ж среднего квадратического 
отклонения ^  погрешости средств; йзмерений (XI-X2) (см.
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-  . ( Л  - -  1 / ^ ^ ^  (7)
! ®[л] V т -1

дали оледушдае результаты: = 0,22 мг/м®, = 1,3 мг/м®.
Тогда из (6) определяется погрешость дискретного осредне

ния
4 о=0.9? ..

Полагая, что выборки, полученные из разностного ряда,под
чиняются нормальному закону распределения, погрешность дискрет-, 
ного njpeобразования можно определить согласно /  II / :

 ̂= • (8)

Коэффициент А , определяющий границу доверительного интервала, 
находится по таблицам распределения Стьвдента и зависит от за
данного уровня достоверности и числа опытов.

Для доверительной вероятности 0,8 и числа опытов п >  120 
определен А = 1 ,3 .

Таким образом, погрешность канала дискретного преобразова
ния лежит в доверительном интервале 6 = 1 ,2  мг/м®, что вполне 
приемлемо для АСКЗВ, если учесть, что точность измерения ГМК-3 
имеет тот же порядок.

Проведенная экспериментальная работа с АСКЗВ по оценке 
погрешности дискретного осреднения на основе полученного мате
риала по загрязнению атмосферы окисью углерода подтвердила пра
вильность ал1’оритмов обработки инфориацни, используемых в AdffiB.
С вводом в эксплуатацшо в JleHHHfpafle системы АНКОС-АГ появится 
возможность проведения аналогичного анализа для остальных загряз- 
някицих компонентов, измеряемых в системе, что является важным 
для оптимизации режимов работы системы.
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ГЖВередахтаа, В.Й.Красов, Е.З.Глейзер, Ё.А.Гбрбачева

СИСТЕМА НАКОШЕБШ, ОБРАБОТКИ И АНАЛИЗА ИШОВИАВДИ 
О СОСТОЯНИИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ ГОРОДА 

НА ОСНОШ БАНКА ДАНИНХ

Применение автоматизированных систем контроля загрязнения 
атмосфер! (АСКЗА) расшряет возможности комплексного исследова
ния динамики состояния воздушого бассейна города и существенно 
уточняет подучаемую о нем информацию. Б то же время обработка 
и анализ массива данных о загрязнении атмосфер! (ЗА) совместно с 
данными о метеорологической и синоптической обстановке и т .д . 
требуют оперирования большими объемами инфораации, а также раз
личным образом построенными выборками из этих массивов. Характер
ная особенность автоматизированных систем -  оперативность работы 
с инфораацией -  предполагает эффективную организацию взаимодей
ствия прикладных программ и данных, рациональные методы их форь 
шрованш.

Настоящая статья посвящена системе накопления, обработки 
и анализа экспериментальных данных, подученных в ходе длительной 
эксплуатации АСКЗВ г.Ленинграда. Цель, поставленная цри разработ
ке системы, -  максималшо облегчить, т .е . автоматизировать обра
ботку информации. При этом структура системы обеспечивает воз
можность ее использования.при исследовании загрязнения воздуш
ного бассейна любого другого города.

Описание структуры и држнципов организации банка данных
Как правило, при решении задач, связанных с моделированием 

или прогнозированием ЗА, требуется непосредственное применение 
в расчетах не всей информации, а дшпь относительно небольшой ее 
части, а для поиска ее в массиве с последовательной организаци
ей (нацример, на магнитных лентах (MI) или перфолентах) прихо
дится просматривать весь массив, как, например, в системе, ба- 
зирушцейся на ЭВМ 2-го поколения, описанной в /  2 / .  С появле
нием ЭШ 3-го поколения и устройств прямого доступа большой ем
кости -  магнитных дисков (ВД) -  появилась возможность хранить 
информацию в виде банка данных.

Банк данных -  это система организации, ведения и хранения 
интегрированной информации, расположенной ва магнитных носителях 
и предназначенной для комплексного шогоцелевого использования 
вместе со специальныш программными, организационными и техни-
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ческими средствами его ведентя;‘ Ш состоит жз базы данных (ВД), 
программ доступа к ВД (Щ[ ВД) и системы управления базой данных 
((УВД) /  I  / .

Существующие в настоящее время СУВД (ЕАСТАЙ, Е/ШК, СИНЕАД 
и др.) в основном ориентированы на организацию баз данных в 
АСУП для ведения нормативно-справочной информации и других це
лей. Они реализованы в виде общесистемных пакетов прикладных 
программ (ЕШ), но их функционирование требует памятки и предус
матривает относительно жесткий состав и структуру данных /  Г / .  
Применяемые же в системах автоматизации проектирования (САПР) 
средства ведения баз данных реализованы на мини-ЭВМ.

Схема банка данных, разработанного для системы накопления, 
обработки и анализа экспериментальных данных, представлена на 
рис.1. Щ представляет собой совокупность наборов данных на ВД 
и обеспечивает оперативный доступ как к каждому элементу инфор
мации, так и к любому ее массиву.

Г

Еис.1. Елок-схема системы накопления, обработки и анализа 
данных о загрязнении атмосферы.

СУВД -  система управления базой данных.
В целях оперативного моделирования и прогнозирования ЗА, 

а также анализа причин,повышения концентраций и прочих исследо
ваний в ВД включены следуищие виды информации:

I .  Данные о ЗА:
полученные от станций автоматизированной системы;
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измеренные на сети постов ручных методов отбора проб 
(G3 УГКС, СЭС и посты промышленных предприятий).
Данные дополняются оперативно по мере поступления.

2. Данные инвентаризации выбросов источников: 
координаты и характеристики станций автоматизированной

системы и источников загрязнения.
3. Данные:

о синоптической обстановке;
о метеопараметрах, измеренных на различных высотах на 

телевышке;
о приземных значениях метеопараметров, полученных на 

станциях метеонаблвдений города.
Данные дополняются ежесуточно.

4 . Данные радиозондирования.
Данные доцолняются ежесуточно.

Структура базы данных допускает наращивание информации по 
продолжительности эксперимента (ряд лет), а также дополнение ее 
новыми видами информации (данными от передвижных станций контро
ля SA,расширением списка контролируемых примесей и т .д .) .

В настоящее время массив инфораации за год защаает 75 ци
линдров ВД объемом 29 МБ, в том числе данные от АСКЗВ -  10 (в 
расчете на 10 станций), данные от сети ручных постов -  50, метео- 
данные- 10 и данные радиозондирования -  5 цилиндров.

В основу организации ВД положены следующие принципы.
1. Б1циницей информации или физической записью на ВД явля

ется суточный массив данных, длина которого зависит от количест
ва измерений в сутки и форяатов данных. Предусмотрена запись и 
сштнвание данных за любой период единовременно.

2. Физическая запись может содерить пропуски в данных, ко
торые для всех видов информации кодируются одним и тем же знаксм. 
Эго позволяет применять ко всем видам данных стандартную програм
му восстановления пропусков и сокращает объем подготовки исход
ных данных, содержащих пропуски.

3. В процессе размещения физической записи на ВД фораирует- 
ся ключ, содержащий сведения о характере информации и времени из
мерений; номера ключей упорядочены по времени измерений. Это поз
воляет ускорить процессы формирования временных рядов, наиболее 
часто используемых в обрабатывающих программах, и синхронизации 
различного типа данных длн регрессионного и корреляционного ана
лиза и моделирования.
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4 . По мере записи данных в Щ фориирушся Еатадоги всех ви
дов данных, содержащие сведения об их наличии и местонахокдении 
на ВД. Это позволяет обеспечить сохранность и корректность за
писанной информации.

Все операции с базой данных осуществляются через специаль
ную програшу ведения каталогов, в функции которой входит поиск 
данных на ВД по информации в каталоге и выдача специальных сооб
щений о прерывании в них некорректных операций с Щ.

5. Наборы данных (НД) размещаются по возможности на одном 
ВД (рис.1). Это упрощает доступ к базе данных, расширяет возмож
ности ППП для обработки данных из Щ.

СУЩ программ формирования и управления базы данных состоит 
из следуицих программ:

1) организация ВД и каталогов -  программы разметки ВД для 
наборов данных и каталогов с их идентификацией;

2) контроль и корректировка исходной информации, обращение 
к которой обязательно перед записью данных в ВД;

3) формирование каталогов и базы данных -  программы включе
ния данных в ВД и сведений о них в каталоги;

4) распечатка и контроль содержимого каталогов и ВД;
5) копирование и ведение архива для сохранения данных на Ш 

и дублирования информации.
Все программы СУВД построены на принципе обработки запроса 

на операцию с ВД (запись, считывание, коррекция и т .д .)  в виде 
набора признаков, единых для всех типов информации. Формирование 
массивов информации для программ ППП обеспечивается комплексом 
программ и процедур доступа к ВД (ПДВД) (рис.2), содержащим: .

программу считывания определенного типа данных за требуемый 
период;

программы синхронизации различного типа данных;
процедуры исклвзчения пропусков, восстановления пропусков;
программы образования одной выборки из нескольких временных 

рядов;
процедуры формирования документов по состоянию информации

в ВД.
ЩВД основаны на модульном принципе, что позволяет легко 

адаптировать исходные данные дал стандартных шкетов получаемых 
программ /  3, 4, 5 / .  При этом настоящий состав комплекса ЦЩ  
ориентирован на существующие структуры входных данных ППП и при 
необходимости будет дополняться новыми программами и процедурами.
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Еис.2. Принципиальная схема работ программ статисти
ческого прогноза ЗА.
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В настоодее время 1ПШ предназначен даш решения задач ста
тистической обработки, прогнозирования и модулирования по данным 
экспериментов даш исследования загрязнения атмосфехы промышлен
ного города. ШШ представляет собой совокупность программ и про
цедур, организованных в библиотеки исходных текстов и загрузоч
ных модулей, их наборов данных с нормативно-справочной информа
цией на магнитном диске. В настоящее время ШШ содержит програм
мы и комплексы програглм по следущим разделам.

Первичная обработка.
1. Формирование, отчетов по данным о ЗА. за требуемый период 

(П§0):
программа генерации отчета о состоянии воздушного бассейна 

города (расчет средних концентраций и их дисперсий, повторяемос
ти превышения характерного значения, построение гистограмм ряда 
концентраций за отчетный период)( требуемая память 100 К, время 
счета до 3 мин);

программа расчета суточного хода концентраций и его диспер
сий; может быть дополнена программой расчета характерного значе
ния, средних значений метеопараметров и их дисперсий длн рядов 
данных, полученных за каждый час суток (150 К, до 2 мин);

программа суточного отчета данных о ЗА. и метеопараметрах 
(80 К, до I мин).

2. Статистическая обработка (ПСО):
программа построения основных статистик и выборочных распре

делений даю данных о ЗА, поджученных в определенный день недели 
и час суток (200 К, до 5 мин);

аналогичная программа для данных о ЗА, соответствующих оп
ределенным метеопараметрам.- сектору направления ветра, интерва
лам температур! и скорости вет^а, определенной сшоптической си
туации (150 К, до 10 мин);

комплекс nporjBMM вычисления основных статистических харак
теристик временного ряда -  его автокорреляционной и спектральной 
функцией; при этом временной ряд может подвергаться некоторой 
предварительной обработке, в том числе исключению суточного хода 
(100К , до 5 мин);

программа корреляционного анализа двух временных рядов, на
пршер, данных, полученных на различных станциях контроля ЗА 
(100 К, до 15 мин);

О ш саш е пакета прикладных программ
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программа оценки параметров статистических распределений 
по выборкам из рядов концентраций (150 К, до 10 шш);

программа интерполяции поля концентраций (80 К, до 3 мш) 
по данным сети станций.

3. Статистическое прогнозирование:
комплекс щюграмм многофактораого регрессионного анализа 

и прогноза ЗА (350 К, до 5 шш);
программа tiporHosa на основе авторегрессионного метода 

(250 К, 2 мин);
програлша удлиненного ряда концентраций с помощью подбора 

апцроксимирушцей функции (200 К, I мин).
■ -4. Моделирование процессов загрязнения атмосферы (ПМ):

комплекс програш, реализушщх даффузионные модели ЗА с кор
рекцией параметров по данным эксперимента (350 К, до 30 мин);

комплекс программ расчета поля концентраций ЗА на основе 
гауссовой модели (200 К, до 5 мин).

5. Стандартные пакеты научных програмш /  3̂  4, 5 / .
Бремя счета и объем оперативной памяти для программ ППП 

(кроме программ раздела 3) пропорциональны длине ряда данных и 
приводятся для данных, полученных за месяц.

Программы всех разделов разработаны на основе модульного 
принципа, т .е . как законченные функциональные блоки. Расчетные 
блоки, реализующие статистические и математические методы, офор
млены в виде отдельных модулей (процедур шш подпрограмм). Это 
позволяет, во-первых, решать некоторые задачи путем компоновки 
ранее разработанных модулей в единую программу, во-вторых, с 
меньшими затратами модифицировать имещиеся в ППП программы и 
добавлять новые и, в-третьих, намного упростить организапзаю как 
доступе к програшам пакета, так и к данным. Предусмотрена авто
номная работа модулей ППП как с использованием данных из Щ, так 
и при помощи других форм организации данных.

Пример функционирования системы.
На рис.2 представлена принципиальная блок-схема решения за

дачи прогнозирования ЗА на основе многофакторной регрессионной 
модели о использованием банка данных; предусмотрено выполнение 
следуицего алгоритма:

СУВД1 -  считывание значений метеопараметров -  предикторов 
цля обучащей выборки из Щ5;

СУЩЗ -  счишвание значений концентраций -  предикторов .для. 
обучащей шборки из ЩЗА;
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СЭГВДЗ -  анализ данных на пропуски, формирование исходных 
данных для построения модели множественной линейной регрессии;

ШШ -  расчет параметров множественной линейной регрессии;
СУЩ4 -  счианвание значений метеопараметров -  предикторов 

прогноза из ВД1;
СУВД5 -  считывание значений ЗА -  предикторов прогноза из

ВДЗА;
СУЩ6 -  анализ и восстановление пропусков, форшрование 

исходных данных дая программы прогноза;
ПСШ -  программа статпрогноза на основе модели множествен

ной лшейной регрессии;
СЗГВДб -  считывание значений предельно допустимых концентра

ций (ЦЦК);
А -  контроль превышения значенш допустимого уровня ЗА.
При превышении допустимого уровня выполняется специальная 

программа тревоги, в связи с чем выдается прогноз на следуклрй 
момент времени.

При этом Щ! означает массив метеопараметров в БД, ЩЗА -  
массив данных о ЗА в ДЦ.

Особое внимание уделено обращению к программам СУВД. Игленно 
использование этих программ позволяет построить программу прог
ноза по модульному принципу, что в свою очередь допускает легкую 
ее модификацию: изменение набора предикторов, метода прогнозиро
вания и т.п . Организация банка данных и возможности ЭВМ позволя
ют совместить считывание очередной физической записи с обработ
кой предыдущей. Это существенно сокращает время работы программы. 
Программа, рассчитанная на одновременный прогноз по 7 вариантам 
наборов предикторов о обучающей выборкой -  данными за сезоны, за
нимает менее 5 мин машинного времени ЭШ типа ЕС-1022.

швода

Разработанная система выполняет следущие функции:
-  записывает, систематизирует, хранит ш^ормащю;
-  корректирует инфорвдию, осуществляет удобный доступ к 

данным из прикладных программ;
-  организует эффективные решения задач в автономном и сис

темном режиме.
Система разработана с учетом типизации процедур и использо

ванием модульного принципа. Это позволяет легко модифицировать 
как сащу систему, так и ее части.
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Наряду с иЩормациё! из Щ в системе допускается обработка 
иначе образованных данных, в том числе и поступающих в режиме 
on-line . Это позволяет использовать ее не только в исследова

тельских целях, но и как составную часть автоматизированной сис- 
. темы контроля атмосферы города.

Созданная система накопления, обработки и анализа данных о 
состоянии воздушного бассейна промышленного города является 
средством совершенствования методологии накопления и обработки 
данных, оперативности в принятш решений и повышении их надежнос
ти. В то же время использование системы делает возможным некото
рые ранее недоступные исследования, например, анализ данных о ЗА 
совместно с соответствукшщми или с некоторой заблаговременностью 
предшестщющиш метеопараметрами при заданной синоптической об
становке за длительный период. Подобная организация данных поз
воляет не только оперативно обрабатывать информацию, но и привле
кать к анализу ранее полученные данные, накопить достаточный объ
ем информации, оценить применимость факторного анализа и метода 
распознавания образов в целях оперативного прогнозирования ЗА и 
реализовать другие методы анализа и контроля ЗА, требумцие опери- 
рювания большими объемами данных. Структура предложенной системы 
не зависит от конкретного формата и количества инфоршции и до
пускает расширение базы данных.

БЬшесказанное дозволяет предположить, что разработанная нами 
система накопления, обработки и анализа данных о состоянж воз
душного бассейна промышленного города может быть использована как 
основа структуры программы математического обеспечения системы 
АНКОС-АГ.
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Г.П.Мандракин 

К ВОПРОСУ ЮЕГРОЛЯ АКТИВНЫХ ПШМЕСЕЙ В АШОСФЕЕЕ

При рассмотренш задач ис следования загрязнения атмосфер! 
подчеркивается / I ,  II /  особое значение и одновременно слабая 
изученность вопросов диффузии и контроля активных примесей.

Градирни,как наиболее распространенный вид промышленных ох
ладителей, являются мощными источниками активных примесей (жид
кого аэрозоля), вызывающих загрязнение атмосферы города и приго
родной зоны.

Жидкий аэрозоль, выбрасываемый из градирен, содержит, как 
правило, значительные количества минеральных и органических ве
ществ, которые уже имеются в оборотной воде, участцрлцей в тех
нологическом цикле, а также дополнительно вводятся в нее дая 
борьбы с коррозией, биологическим и химическим об1®станием тепло
обменного оборудования /  5 / .  Кроме гого, при использовании в 
градирнях дая подпитки очищешшх хозяйственно-фекальных и промыш
ленных сточных вод градирни могут быть источниками выбросов бак
терий, вирусов и специрческих вредных веществ /  5 / .

Выброс и последующее рассеивание жидкого аэрозоля из гради
рен сопровождается рядом нежелательных явлений: безвозвратными 
потерями воды, переувлажнением или обледенением окружакщей тер
ритории, усиленной коррозией металлоконструкций и разрушением 
материалов, нарушением эксплуатационного режима открытых элект
рических сетей, изменением химического состава почв, вредным 
влиянием на растительность, повышением уровня загрязнения ат
мосферы, физико-химическим взаимодействием с выбросами промыш
ленных предприятий / 5 ,  6 / .

В связи с вышеизложенным возникает необходимость в осущест
влении оперативного контроля выбросов жидкого аэрозоля из гради
рен. В существующем контроле жидкого аэрозоля можно выделить два

методов -  аналитические (расчетные) и шструментальные. Ана
литические методы контроля применяются при проектировании и на
турных испытаниях градирен, а также в процессе их эксплуатации 
/  4-15 / .  Инструментальные методы контроля жидкого аэрозоля при
меняются как самостоятельно, так и в комбинации с аналитическими 
методами при проведении приемочных, эксплуатационных и балансовых 
испытаний градирен /  4 / .
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Градирни,как источники выбросов жидкого аэрозоля и газооб
разных примвсей (сероводород, углеводороды и др.),характеризуют
ся, в зависимости от их типа и качества оборотной воды, следую
щими параметраш: высота до 150 м, диаметр устья до 60 м, темпе
ратура БыбрасываемоЁ сшси до 40 °С, скорость выброса до 10 м/с, 
относительная влажность смеси до 100 водность (концентрация 
капель) в устье до 3000 мг/м®, минерализация капель аэрозоля до 
3000 мг/л.

Аналитический контроль выбросов жидкого аэрозоля из гради
рен, предусматриваемый действующими инструктивно-нормативными 
документами /  14, 15 / ,  предполагает определение ориентировочных 
значений выбросов с учетом лишь двух факторов: типа градирен по 
характеру тяги воздуха (естественной или принудительной) и нали
чия водоуловителя.

С целью соверщенствования аналитического контроля выбросов 
жидкого аэрозоля из градирен можно использовать функциональную 
зависимость между фракционным составом капель, мощностью выброса 
и факторами, его определяющими /  7 / ,  которая составляет основу 
метода расчета выбросов жидкого аэрозоля из градирен с капельным 
водораспределением /  10 / .  Значения факторов, определяющих выб
рос жидкого аэрозоля, -  скорости воздуха, характеристик водорас- 
пределения (плотности расположения разбрызгивающих устройств, 
напора, плотности орошения, фракционного состава капель), харак
теристик эффективности водоуловителя (интегральной, фракционной)- 
известны либо из материалов соответствующих технических проек
тов, либо из результатов лабораторных исследований и натурных 
ис^штаний градирен. Способы определения параметров функций, ап- 
проксимиррщих фракционный состав выбрасываемого из градирни 
жидкого аэрозоля и эффективность водоуловителя, изложены в /  8 / .

Инструментальный контроль выбросов жидкого аэрозоля из гра
дирен, согласно действующей инструкции /  4 / ,  предусматривает 
измерение интегральной мощности выброса и значений величин опре- 
деляЕШЩХ факторов и носит эпизодический характер. Оперативный 
контроль выбросов жидкого аэрозоля из градирен с использованием 
соответствующей ^ ар ату р и  в настоящее время затруднителен 
вследствие низкого уровня автоматизации измерений и трудоемкости 
процесса контроля.

Длн реализации задачи оперативного инструментального конт
роля выбросов градирен необходимо создание специальной автомати-

I .  Конграпь шсЗросов и з  градирен
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зированной системы контроля, обёспечивашцей измерение как значе
ния определяющих факторов, так и характеристик аэрозоля. При 
этом в силу специфичности процесса выброса в градирнях перспек
тивными являются бесконтактные дистанционные методы контроля, 
например лазерные, получившие распространение в исследованиях 
характеристик облачности и атмосферы в целом /  3 / .  Важной сос
тавной частью такой автоматизированной системы должна быть под
система сбора, обработки,-хранения ж выдачи информации с соот
ветствующим программно-математическим обеспечением.

2. 1{онтроль загрязнения атмосферы выбросами 
жидкого аэрозоля из градирен

Аналитические методы контроля загрязнения атмосферы актив
ными примесями и, в частности, жидким аэрозолем,в действунщих 
нормативных документах /  4-15, 13, 16 /  отсутствуют.

Вопросы рассеивания и последующих превращений фракций тума
на, увлекаемых термовлажностной воздушной струей, выходящей из 
градирни, рассмотрены в работах /  2, 12 / .

Метод расчета рассеивания выбросов из градирен более круп
ных фракций жидкого аэрозоля, учитывающий турбулентность и ус
тойчивость атмосфер!, начальный фракционный состав капель, раз
меры градирен, скорость оседания, ifflHepajmsa^m и испарение ка
пель, температуру и влажность воздуха, скорость ветра, предложен 
в /  9 / .  Он основан на решении системы пяти уравнений; турбулент
ной диффузии, тепло- и массоотдачи капель, Клаузиуса-Клапейрона, 
Мейсона. При этом имеются в виду те капли (исключая фракции ту
мана) , которые под действием сжлы тяжести оседают в направлении 
поверхности земли.

Метод может использоваться для аналитического контроля за
грязнения атмосферы и земной поверхности выбросам!! шздкого аэро
золя, а также дая выбора точек инструментального контроля при
земного слоя с учетом особенностей рассматришемого вида актив
ных примесей.

Ддя выявления специфики рассеивания гшдкого аэрозоля по 
данному методу /  9 /  произведен расчет поля концентраций капель, 
уносимых из градирни высотой 53 м и радиусом устья 15 м. В рас
чете использованы следующие исходные данные:

1) температура окружающего воздуха (по сухому термометру) 
15,4 °С,

2) температура воздуха по смоченному термометру 12,2 °С,
3) относительная влажность окружающего воздуха 66 %,
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4) средняя в слое 0-53 м скорость ветра 1,35 м/с,
5) средний в слое 0-53 м коэффициент вертикальной турбулент

ной диффузии 1,432 м^/с,
6) минерализация капель равна нулю.

R ic.I. Изменение нормированной концентрации капель в шлейфе 
рассеивания на расстоянии = 16,4 м от градирни: 
а -  по оси У на уровне г  = 7,1 м; б -  по о с и / 

при у. = 0.

Расчетное поле концентраций ншдкого аэрозоля имеет ряд осо
бенностей, причем некоторые из них присущи и пассивным оседающш 
примесям. В частности, в силу анизотропности коэффициента турбу
лентной диффузии поле концентраций жидкого аэрозоля теряет кру
говую симметрию по мере удаления от градирни. На рис.1 а показа
но изменение нормированной концентрации капель с начальным диа
метром = 0,225 мм по оси Y  на расстоянии X  = 16 ,4  м
от градирни. Ось ^  направлена вдоль вектора среднего ветра, 
ось /  -  к поверхности земли, ось У -  перпендикулярно осям J  
и Е  (начало координат принято в устье градирни на расстоянии 
от поверхности земли, равном сумме высоты градирни и радиуса ее 
1устья) . Здесь -  начальная концентрация капель (в устье гра
дирни) .

На рис.1 б показано изменение концентрации капель с тем же 
начальным диаметром по оси Z  на том же расстоянии от градирни 
по оои /  .

Сравнение рис.1 а и б обнаруживает деформацию поля концент
раций вследствие анизотропного характера турбулентной диффузш.
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Кроме foro, траектория шлейфа рассеивания 1̂ е л ь ,  о^слошенная 
их оседанием, определяет характер поля концентраций в плоскостях

CiCo

Еис.2. Изменение норшрованных концентраций по оси X  при 
у  = 0 на различных уровнях;

1 -  г  = 6 м ; 2 - г  = I 2 m ; 3 - z  = 1 5 м ;
4 -  Z = 17 м; 5 -  я = 20 м; 6 -  г- = 22 м.

На рис.2 показано изменение концентраций капель вдоль о с и /  
на пересечении плоскостей а:у с осевой плоскостью :сг ( у  = 0). 
При приближении плоскости х у  к поверхности земли максимум кон
центраций капель удаляется от градирни в направлении оси Л  , 
при этом числовое значение этого максимума постепенно уменьшает
ся. Последнее по существу означает то, что с увеличением высоты 
градирни максимум концентраций капель данного диаметра уменьша
ется, а его дастоположение, при прочих неизменных условиях, 
удаляется от градирни.

Другие особенности расчетного поля концентраций жидкого аэ
розоля определяются свойствами самого аэрозоля и характером про
цессов его превращения. Так, на характер рассеивания капель су
щественное влияние оказывает их испарение.
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CjCo

Рис.З. Изменение норшрованных концентраций капель с раз
личными начальными диаметрами по'оси X на поверх
ности земли.

I -  = 0,180 т ; 2 -  = 0,195 мм;
3 -  = 0,210 мм; 4 -  = 0,225 мм; 5 -  =
= 0,240 мм; 6 -  4о = 0,255 мм; 7 -  = 0,270 мм;
8 - ^ 4 ^  = 0,285 мм; 9 -  = 0,300“мм.

На рис;3 показано изменение концентраций капель с различны
ми начальными диаметрами вдоль оси X  на поверзшости земли. Из 
его расс№)трения следует, что зона распространения капель яо 
направлению ветра зависит от их диаметра и определяется временем 
их полного испарения. В частности, для капель с начальными диа- 
мвтрами менее 0,270 мм кривые изменения концентрагсий не inaeiQT 
цйтттшумя- Это означает, что ядро шлейфа рассеивания капель ука- 
!яяннну диаметров не достигает поверхности земли вследствие их 
полного испарения. Местоположение и величина максимума интеграль
ной кондантращи капель будет зависеть от начального их фракцион
ного состава и jcaobbB их рассеивания и испарения.
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Техулярш® инструментальный контроль загрязнения атмосфер! 
|щадким аэрозолем дейстЕукщими инст^уктивно-норяативными докумен
тами / 4 ,  13 /  не предусматривается.

Характер инструментального контроля жидкого аэрозоля должен 
определяться особенностями как самого аэрозоля, так и поля кон
центраций, образуемого при его рассеивании. В частности, натурны
ми исследованиями установлено /  6 / ,  что зона оседания достаточ
но крупных фракций жидкого аэрозоля (крупнее фракций тумана) 
ограничивается радиусом 1-2 ш , т .е . в большинстве случаев нахо
дится в пределах санитарно-защитной зоны предприятия. В этих ус
ловиях целесообразно использовать специализированную передвижную 
станцию конт'роля, позволяющую производить по^факельные измерения 
характеристик аэрозоля параллельно с метеорологическими наблвде- 
ниями. Такая передвижная станция должна удовлетворять следующим 
основшш требовашшм:

а) обеспечивать оперативный сбор и первичную обработку ш -  
форшции;

б) обеспечивать оперативную передачу необходимой информа
ции потребителям, включая штормовые оповещения и рекомендации 
природоохранного характера;

в) иметь возможность дистанционного контроля параметров фа
кела выброса.

В рвйонах расположения крупных нефтехимических комплексов, 
на которых градирни исчисляются десятками, перспективным может 
оказаться контроль выбросов с применением лидарных систем в сос
таве станций контроля /  3 / .

В ситуациях, когда факелы градирен могут достигать жилой 
застройки и смешиваться с факелами выбросов других источников, 
должна быть обеспечена возможность контроля активных примесей 
стащонарнымя станциями наблвдения /  14 / .

Таким образом, дая эффективного инструментального контроля 
активных примесей, в частности, жидкого аэрозоля в выбросах гра
дирен,необходима разработка специальных технических средств и 
организация специализированных станций отраслевого контроля.
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В.И.Красов, В.А.Дветков

РАЗРАБОТКА КШШШКСНОГО ПОДКОДА 
К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ОПТИЧЕСКИХ ГАЗОАБАЖЗАТОБОВ

Одной из главных задач при создании оптических газоанализа
торов вредных веществ, загрязняющих атмосферный воздух, являет
ся разработка средств измерений, наиболее полно удовлетворящих 
требованиям, предъявляемым к геофизическим приборам. Это, во- 
первых , максимальный учет статистической структуры измеряемого 
параметра. Во-вторых, это требование разработки с минимальными 
затратами на изготовление и эксплуатацию простых и надевных га
зоанализаторов, удобных в обслуживании и дозволяищих длительное 
время работать автономно с минимальным расходом поверочных газо
вых смесей. Разработка простых и надежных приборов должна осу
ществляться при сохранении все возрастающих требований к точнос
ти самих газоанализаторов, к которым следует отнести уменьшение 
погрешности избирательности и увеличение стабильности рабош 
газоанализатора.

В качестве технических средств контроля вредных веществ наи
большее распространение подучили оптические абсорбционные газо
анализаторы, позволяющие создать базовую модель дяя контроля ос
новных загрязняющих компонентов.

Анализ состояния вопроса проектирования этих приборов пока
зал /  7 / ,  что их проектирование в настоящее время доновано на 
оптимизации кaкoгo-^либo единичного показателя качества, например 
точностного, инфоршционного или статистического. При этом, как 
правило, отсутствует учет эксплуатационных и экономических тре
бований, а также анализ технического уровня развития производст
ва. >

В связи с этим цреддагается; комплексный подход к проектиро
ванию оптических газоанализаторов. Он включает анализ исходных 
данных, формирование критерия проектирования и определение опти
мальных параметров. Анализ исходных данных требует учета харак
теристик объекта измерения и потребителя информахрш, условий 
эксплуатации и уровня технологии приборостроения. Следствием та
кого анализа является выбор целевой функции Г  и ограниченияZ , 
которые наиболее полно удовлетворяют поставленной задаче проек
тирования.

При этом решается задача наховдения экстремума целевой 
функции при заданных ограничениях на затраты:
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( I )

где f  ( Yij- > ) “ выбранный показатель качества; -  па
раметры газоанализатора, выбираемые из дискретного множества 
компдекнувдшс-элементов J  ж i  ; х  -  параметры газоанали
затора, плавно менящиеся в заданном диапазоне; -  суммарные 
допустимые затрата (ограничения).

В разработанном комплексном подходе целевая функция выби
рается из показателей качества f  , основанных на анализе физи
ческих закономерностей,положенных в основу проекта газоанализа
тора. Ограничения же базируются в основном на статистическом 
анализе сущестнукщих приборов аналогичного класса.

В связи с отсутствием обобщенной математической модели, ох
ватывающей все возможные структуры построения оптических газо
анализаторов, предложено проектирование разбить на два этапа; 
структурный и параметрический. На первом этапе при заданных ус
редненных значениях параметров комплектующих элементов находятся 
структурные схемы, обеспечиванщие экстремум целевой функции даш 
заданного объекта измерения. На втором этапе для выбранных наи
лучших структурных схем решается условная задача нахождения эк
стремума целевой функции при зададных ограничениях, что дозволя
ет определить наилучшее сочетание комплектующих элементов ,
оптимальные параметры х  газоанализатора и в конечном итоге оп
тимальную структуру построения проектируемого прибора.

Разработанный подход подразумевает на первом этапе анализ 
структурных методов построения газоанализаторов. Это наиболее 
трудный и не подцанщийся формализации этап. Основные требования, 
предъявляемые к точностным характеристикам газоанализаторов 
вредных веществ и кратко освещенные в начале статьи, предполагают 
анализ структурных методов коррекции систематических и случайных 
составляющих погрешностей, структурных методов коррекции погреш
ности линейности, присущей всем абсорбционным газоанализаторам, 
и погрешности смещения среднего уровня за счет нелинейного ус
реднения. Кроме того, необходим анализ структурных методов повы
шения избирательности оптических газоанализаторов.

Проведенные авторами теоретические и экспериментальные ис
следования показали, что для коррекции систематических составля-
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кпщх логрешностей лерслективея тестовый метод /  Ъ / .  Суть методе 
заключается в проведенш дополнительных измерений без отклше- 
ния анализируемого параметра (газовой смеси). Длн абсорбционных 
газоанализаторов наиболее полно преимущества этого метода нашли 
отражение при коррекции погрешностей оцределения потока, регист
рируемого фотоприемником. Дия этого производится два дополни
тельных измерения: измеряемый поток Ф проходит через дополни
тельный поглотитель (мультипликативный тест), при этом ре
гистрируется поток Фщ и к измеряемому потоку добавляется часть 
Фд потока излучателя Фд (аддитив^ тест). При такой обработке 
выходной сигнал не зависит от параметров оптического и эле
ктронного преобразователей абсорбционного газоанализатора:

Ивых = Кэ —^ l L ! — ^ = Kg(K. -  I) - ^ F ( r f ) ,  (2)
® (Ф + $g) -  Ф ^  ™

где Kg -  коэффициент передачи схемы отношения; F (с) -  функция 
оптического преобразователя; с -  измеряемая концентрация.

Дая повышения помехоустойчивости и снижения случайной сос
тавляющей погрешности перспективно использование фильтрующих 
звеньев. Однако широкому применению цифровых фильтров /  5 /  пре
пятствует пока их большая стоимость, поэтому для приборов конт
роля вредных веществ, загрязняющих атмосферный воздух, предпоч
тительны относительно "дешевые" структурные методы. К таковым, 
в частности, относится сочетание тестовых методов с использова
нием двухтактного интегрирования сигналов /  I  / .  При этом время 
интегрирования основного и тестового сигналов выбирается кратным 
периоду помехи. Применение метода двухтактного интегрирования 
позволяет дополнительно без усложнения схемы обработки реализо
вать отношение рабочего и сравнительного сигналов.

При наличии пшех на входе прибора (флуктуации оптической 
плотности) появляются дополнительные составляющие погрешвостай, 
связанные с нелинейностью преобразования измеряемой концентрации 
в регистрируемый фотоприемником шток. Для устранения этих сос
тавляющих логрешностей целесообразен анализ возможностей приме
нения так называемого аддативно-^погометрического метода /  6 /  
преобразования сигналов рабочего и сравнительного каналов. Мате
матическая модель газоанализатора при таком преобразовании может 
быть представлена в виде
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где к- ( j  = 1 ,  2, 3, 4) -  искомые коэффициент; 
усредненный сигнал рабочего и сравнительного i  -го канала со
ответственно.

Представление рабочих сигналов в виде степенных полиномов 
и ос^ествление деления многочлена на многочлен позволяют полу
чить необходимые и достаточные условия для коррекции составляю
щих погрешностей, названных нелинейностью оптического преобразо^ 
вателя и наличием погрешности смещения при нелинейном усредне
нии сигнала с помехой. Еа основании полученных условий коррекции 
погрешностей предложен и исследован ряд оригинальных структур 
/  I ,  2 /  фильтровых газоанализаторов.

Одной из основных погрешностей npi контроле промышленных 
и транспортных выбросов является погрешность, вызванная влияни
ем мешащих компонентов (погрешность избирательности). Проведен
ный анализ /  8 /  позволил сделать вывод, что при прочих равных 
условиях наибольшее преимунэство имеют двухчастотные схемы и 
дифференциальные с прокачиваемой сравнительной квзветой.

Анализ стррстурных штодов построения оптических газоанали
заторов, включакщий учет особенностей измеряемого параметра и 
условий эксплуатации, позволяет ввделить наиболее перспективные 
для поставленной задачи структур!.

На втором этапе для выбранных структурных схем построения 
газоанализатора производится выбор основных узлов с учетом огра
ничений ( I ) . ^  разработан алгоризм вычисления, в соответствии 
с BOTopiM в вычислительную nporpaioiy вводится показатель качест-

и ограничения У В качестве f  применительно к абсор
бционным газоанализаторам использованы полученные в /  8 /  выра
жения для информационной способности и скорости прохождения ин
формации по измерительному тракту. Эти выражения содержат в ка
честве основного элемента составляшцие погрешностей, которые в 
свою очередь определяются структурой построения газоанализатора 
и влияющими факторами. В самом общем виде погрешности вводились 
в программу в форме матрицы:

К Ь\ . . .

ч 5 к к - м я  -  к х .

а
+

V  V - ■ h

к .
/.2 S2 . l i  ^2 ?2 
l̂Ka5‘'-fK(jS J 2̂ка5‘̂ 2кн8 ••• /̂яку5Чпки5
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где -  коэ®ициенга, определяемые структурой построения га
зоанализатора; 5̂ -̂ -  составлявшие погрешностей, зависящие от 
узлов газоанализатора; 5̂  -  составлшощие погрешностей, не за
висящие от узлов газоанализатора.

Зависимость составлящих погрешностей от затрат также вво
дится в программу в виде матриц зависимости численных значений 
составпяЕщих погрешностей варьируемых параметров и соответствую
щих им значений затрат. При этом сумма затрат не должна превы
шать , определяемую в соответствии с /  4 /  по статистичес
кой модели.

Алгоритм программы предусматривает перебор на 'сетке исход
ных матричных данных, при этом отбрасываются те варианты, дая 
которых ZI > ̂ п> > ® оставшихся вариантов оцределяются
максимальные значения /  цутем варьирования плавно изменяющих
ся параметров (оптическая плотность, быстродействие). В т с л е н -  
ные таким образом значения и, для каждого вариан
та, выводятся на печать, кроме того, ВБтодитоя на печать 
наилучший вариант построения выбранной структурной схемы газо
анализатора.

В соответствии с описанным алгоритмом комплексного проекти
рования был произведен расчет фильтрового газоанализатора дая 
контроля выхлопных газов двигателей внутреннего сгорания. На 
основании расчетов был изготовлен ряд типовых однокомпонентных 
газоанализаторов для (X), СО2 , и N0 . Результаты испытаний 
подтвердшш расчеты и соответствие требованиям ТЗ.'

Разработанный комплексный дсдасод позволяет синтезировать оп
тические газоанализаторы, наиболее полно удовлетворяющие постав
ленной задаче.
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В.Й.Красов, В.И.Лобан, В.А.Цветков

МЕТОДЫ ПОШШЕНИЯ ПШЕХОУСТСЙЧИВОСТИ 
И ЛИНЕЙНОСТИ СПЕКГОДЛЬРШХ ГАЗОАНАЛИЗАТОРОВ

Спектральные га.зоанализатор1, реализующие абсорбционный ме
тод анализа, относятся к штенсинно развиваемому классу приборов 
контроля вредных веществ, загрязняющих атмосферный воздух.

Типовая схема такого газоанализатора вшшпает одни или не
сколько излучателей, оптический преобразователь и электронный 
преобразователь. Излучатели создают поток излучения Ф̂ , которой, 
как правило, модулируется по амплитуде. Оптический преобразова
тель выделяет сигнал в рабочем спектре частот, характерном для 
анализируемого компонента, и преобразует в измерительный по
ток Ф:

Ф = Ф оГ(с), (I)

где F(e)  -  модулирупцая функция, зависящая от измеряемой кон
центрации с  .

В электронном преобразователе осуществляется преобразование 
потока Ф в выходной сигнал и  , Зависимость функции F ( с ) ,  а 
следовательно, и потока Ф от измеряемой концентрации носит нели
нейный характер и с достаточной для практики точностью могет 
быть представлена в виде степенного рсда третьей степени /  4 / .

В1ражение. (I) является общим и для каждой структурной схемы 
газоанализатора принимает конкретный вид. В зависимости от ре
шаемой задачи основные узлы прибора могут находитвся в различннх 
комбинациях, что праводит к большому разнообразию измерительных 
структур /  5 / .

В общем случае погрешность газоанализатора может быть пред
ставлена в вице аддитивной, мультипликативной и нелинейных сос
тавляющих догрешностсй. Для уменьшения аддитивной составляющей, 
обусловленной взаимным уходом парвметров основных узлов, стре
мится увеличить число общих звеньев оптического и злектронного 
преобразователей длн рабочего и сравнительного каналов. Для это
го используют один излучатель, фотбпркемник и одну или две кюве
ты, находящиеся по возможности в одинакошх условиях /  6 / .  Сни
жения мультхшшвазжвной погрешности добиваются првиенением . 
отцуктург в козю|Вх реалЕзуется отношение сигналов рабочего и 
сравнительного каналов. Эффективным я ^ е т с я , в частности, при- 
иененю метода двухтактного интегрирования в схеме яндр-ийния и



обработки сигнала /  8 / .  Применение этого метода позволяет также 
снизить случайные составляющие погрешности.

При наличии аддитивн1£х помех на входе газоанализатора до
полнительно возникает погрешность смещения среднего значения 
измеряемой концентрации при нелинейном усреднении входного сиг
нала.

Длл коррекции этой составляющей погрешности Sj,„ и погреш
ности линейности , имещей место при измерениях постоянно^ 
концентрации и отсутствии помех на входе, предложен аддитивно
логометрический метод преобразования сигналов, включающий сум
мирование и деление усредненных после фотояриемников электричес
ких сигналов /  7 / .  В настоящей статье проводится анализ метода 
коррекции этих составляющих погрешностей с различной э@ектив- 
ностью.

Математическая модель оптических газоанализаторов, в кото- 
jHx реализуется аддитивно-логометрический метод преобразования 
в общем случае можно представить в виде отношения двух сигналов, 
кажиый из которых представляет собой алгебраическую сумму рабо
чих и сравнительных сигналов с различными весовыми коэффициента
ми. С учетом возможности представления рабочих сигналов степен
ными рядами модель абсорбционных газоанализаторов (АГ) приводит
ся к виду /  7 / :

где. 0-1 , h i  ( Z = О, I , 2, 3 ) -  приведенные суммарные коэф
фициенты при соответстнущих членах аппроксимирущих полиномов;

М -  оператор математического ожидания.
С целью получения условий коррекции погрешностей §см и Бл 

воспользуемся формулой (2 ). Учитывая, что измеряемая концентра
ция равна сумме постоянной с  и случайной с  составляЕяцих 
( М [ с ^ } = в ' ^  ) ,  подучим

огр + а^с ^ а^(с^ 5с&^)
ИВЫХ (3)

Систематические погрешности и 6* , характеризующие 
смещение оценки среднего значения, определим о учетом »1елаемой 
математической модели газоанализатора, имеющей вид

б̂ЫХ ~ J
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где -  заданное смещение при с = 0; S -  чувствительность.
Поскольку для реальных рабочих каналов максимальные измене

ния оптической плотности значительно меньше единицы, можно про
извести деление многочленов и представить уравнение (3) в виде

Ивых ~ ■'■'5с (^ ^  , (5)

™  .

Погрешности и 5̂  с достаточной степенью точности оп
ределяются составлякщиш от квадратичного ( Ь'с» ; ) и куби
ческого ( 6 ^  ; 51  ) членов степенного ряда, полученными в ре
зультате деления многочленов.

Погрешность линейности можно записать в виде

где ^

Соответственно ддя погрешности смещения

где

Анализ этих выранений показывает, что составлякщие погреш
ностей и §л выракаются различным образом. При этом равен
ство щглю какой-либо составляющей одной из погрешностей не обя
зательно влечет за собой равенств нулю составлящей другой пог
решности.

В результате анализа полученных выракений можно получить 
необзюдише и достаточные условия раздельной и совместной кор
рекции составляющих погрешностей 6(.„ и бд (табл.1). Эти ус
ловия позволяют синтезировать корректирущие опервто£Ы, инвари
антные к неинформативным параметрам преобразуемых сигналов. Реа
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лизация таких одераторов обеспечивает эффвктивцр) коррещшо б£„ 
в (Зд в широком рабочем диапазоне измерений и дри больших уров
нях оптических щумов.

В простейших структурах газоанализаторов с одним рабочим 
каналом возможна коррекция лишь одной составляицей погрешности 
(строки I ,  2, 3 или 4 ) . Для совместной коррекции погрешностей 

5л и необходимо применение оптических преобразователей 
как минимум с двумя рабочзши каналами. На основании проведенного 
анализа авторами предложены структурные схемы прийоров в соот
ветствии со строкой 3 / 1 ,  2 /  и б / 3 / ,  отличапциеся повышен
ной эффективностью корреляции анализируемых погрешностей.

Таблица I
Условия коррекции составлянцих погрешностей 

Ьл и Ьс„

Строка Корректируемая
погрешность Условия коррекции

А
Оа
ао

2 4 : boj
_ А  , £ а  у 2^'^.

CLq Ьо

К
ь .

=0

3
«0

Л Л - i i
bo bf, do 4 : -

б: Со
к  Ь . к Л
bo а„ Ьо а

2 А  ̂л . Аг  ̂^  
оЬо %  К  Cti:ъо

5 К -
п.

’  а , - Ь о

6 л • O-i _ ^2.  
’ а , - b o ’

йз Ь, а Л  .
йо Ьо ttobo

=0

7
л /  ft/у л/  

С̂М У с̂м f П-
’ ао Ь / Uo Ь о /  Оо 'Ьо

= 0

S к - 0 ;  «2=0;  4 л. _ Ь ь
Я о  '  к
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Л.Э.Хворостовская, В.А.Цветков, А.И.Утяшев

ИСТОЧНИК ЕЕЗОНАНСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
И ЕГО ПНШЕНЕНИЕ ДЛЯ АНАЛША МОЛЕКУЛЯРНЫХ ГАЗОВ

Остществляеыая в настоящее время широкая программа природо
охранных мероприятий в существенной мере зависит от характерис
тик тех средств измерений, которне используются для контроля ос
новных газовых компонентов в атмосферном воздухе -и источниках его 
загрязнения. Одним из важнейших направлений работ по совершенст
вованию средств измерений является повышение их чувствительности 
и избирательности /  2 / .  Проведенный в работе /  3 /  анализ путей 
повышения чувствительности и избирательности применительно к аб
сорбционным газоанализаторам как наиболее перспективным цри соз- 
цятш базовой модели газоанализатора позволяет выделить в качест
ве одного из основных направлений увеличение .мощности излучателя 
аа линиях поглощения измеряемого компонента.

В настоящее время в абсорбционных газоанализаторах (АГ) в 
качестве источников излучения в средней ИК области спектра ис
пользуются, как правило, разогреваемые электрическим током теп
ловые элементы, излучащие в широком спектральном диапазоне, а 
для повышения избирательности АГ используют различные дисперги- 
рущие элементы. Однако построенные таким образом газоанализато
ры не позволяют непосредственно осуществлять количественные из
мерения в сложной многокомпонентной смеси.

Данная статья является итогом трехлетней совместной работы 
ГГО им.А.И.Воейкова и ийститута физики ЛГУ им.А.А.$данова. Ре
зультатом работы явилось создание селективного источника излуче^ 
ния, частотные характеристики которого адекватны линиям поглоще
ния исследуемого компонента. Объем заполняется молекулярным га
зом, идентичным определяемому в анализируемой пробе. При подаче 
на электроды напряжения в объеме зажигается разряд, пржчем кон
фигурация электродов такова, что позволяет реализо^ть эффект 
"полого катода", так как исследования показали, что разряд с 
"полым катодом" я ^ е т с я  оптимальным дая получения резонансного 
ИК излучения /  I 7.

Исследование Ж  излучения источника проводилось при заполне
нии его газом СО2 под давлением от 0,03 до 1,33 кПа. Диаметр ано
да источника составлял 3,5  см, катода -  2 см, длина электродов 
составляла 6 иди 12 см. Диаметр центрального электрода составлял
0,3 см. Напряжение на электрода подавалось импульсное (типа ми-
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андф) цри частоте следования имцульсов 510 Гц, амплитуда не мень
ше 400 В, средняя величина разрядного тока менялась в пределах ‘ 
10-20 мА. Величина светового потока измерялась предварительно от- 
градуированннм охлаждаемым золото-германиевым фотосоцротивлени- ■ 
ем. Эф^ктивная чувствительность измерительной схемы составила 
3»10"^ Вт на I мм ленты самописца.

В разряде полого катода наблхщались одновременно полоса 
излучения СО2 ( ) с центром на длине волны 4 ,2 7  мкм и полоса
СО (I) с центром на длине волны 4,65 мкм. В работе использованы 
интерференционные фильтры с максимумами пропускания 60 % на 
тугинйу волн 4 ,3  и 4 ,7 2  мкн и полушириной 0 ,2  мкм. Полученные в 
работе значения мощности излучения,соответствующие колебательным 
полосам СО2 ( ) и СО (1) для различных модифш̂ цсЕЁ излучателеЁ
представлены на рис.1 .

Ф-10'*Вт

R ic.I. Зависимость мощности излучения, соответствувщгго 
колебательным полосам углекислого газа (1 ) и окиси 
углерода (2) , от давления газа в излучателях с 
электродами различной длины.

Зависимость мощности излучения, соответствущего обеим по
лосам от давления газа в излучателе с электродами длиной 12 см , 
имеет резкий мавсимум в области 0,044-0,07 кПа, а для давления 
F > 0,33 кПа практически ве зависит от давления СО2. Источник 
с электродами длиной 6 см с центральным стершем имеет сходную 
зависшюсть мощности излучения от давления, но имещую более по
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логий максимум. Излучение из источника с дашной электродов 6 см, 
но без центрального стержня, слабо зависит от давления наполняю
щего газа при Р < 0,33 й1а, а затем плавно растет с увеличени
ем давления. Оптимальным вариантом исследованных модификаций из
лучателя для оптического абсорбционного анализа является источ
ник' с электродами длиной 12 см, без центрального стержня, напол
ненный углекислым газом под давлением 0,04-0,08 вПа, т.к . эти 
условия обеспечивают достаточно высокую мощность резонансного 
колебательного ИК излучения без искажения форш контура враща
тельных линий в полосе за счет самопогловдния.

С целью проверш пригодности исследуемого излучателя для 
абсорбционного анализа были проведены измерена концентрации СО 
в смеси о СО2 в излучателе. Соотношение парциальных давлений СО 
и СО2 в смеси изменялось от 1:3 до 1:30, полное давление исследу
емой смеси составляло 0,034-0,4 idla. Измерения концентрации СО 
проводились в полосе 4 ,6  мкм, излучаемой исследуемым источником 
с электродами длиной 12 см, заполненным СО̂  под давлением 0,05 
кПа при токе 20 ма. Расстояние от источника до кюветы составляло 
50 см, фокусное расстояние линзы из CaF  ̂ -  10 см, диаметр 
окошек из CaFj -  2 см. Блок-схема измерения приведена в рабо
т е / 1  / .

Рис.2. Зависимость относительного процускания от давления для 
полосы 4,6  мкм в смеси молекулярных газов при токе: I -  
г = 10 ма, 2 -  г = 15 ма, 3 -  г = 10 ма (тепловой из

лучатель.

84



На рас.2 даш завистюсти мощности излучения Ф,прошедшего 
через кювету,от давления Р смеси в кювете в процентах от мощнос
ти падающего излучения Точность измерения составляла 5 % л 
определялась шумами фотосотфотивления, которые превышали флуктуа
ции мощности излучения резонансного источника более, чем на по
рядок. Дея сравнения на рис.2 даны результаты измерений с тевло- 

|ВШ1, разогреваемым током излучателем. Видно, что-величина погло
щаемого излучения возрастает при переходе от теплового к резо
нансному излучателю в 10  ̂ раз.

Проведем теоретические оценки увеличения чувствительности 
метода при использовании резонансного излучателя. Рассмотрим 
спектральный интервал М  в пределах полосы поглощения опреде
ляемого в кювете компонента, причем расстояние мевду вращатель
ными линиями AVq ( AVo с  Av> ) .

Мощность выходящего из кюветы с образцом излучения 
Ф=£ф,^/1)

где с  -  концентрация исследуемого компонента, С -  длина кю
веты, N  -  число вращавельных линий в интервале Л'Ь , -
коэффициент поглощения линии. В 'общем случае контур -hhhwh в кюве
те -  лоренцовскиЁ и иохет быть представлен в виде

■̂PL ~ Kinrn ^,г , (2)

где -  полуширина линий поглощения, которую моано считать оди
наковой для. всех линий.

I .  Рассмотрим случай широкополосного источника
Фо« = Const . (3)

Подставим (2) и (3) в выражение (I)

Ф = Фо -  Фо, с1 g  = Фо - g  =

гтах
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Поглощение

2. Для резонансного источника Ж  излучения2
Ф = Е  Фог (6)

2 ^ ( v - % r
где 0)̂ . = —  ̂ -  доплеровская полуширина линии,
причем <4)^« у - .

Подставим (6) и (2) в выражение (I)

к , е ‘ У-, ^
fi/ l=i d'>0 \ fry.

in
Считая, что в пределах i„£ меняется незначительно,

ф = ф -Ф.о£^ у -  X ■ гяч

А с1 Л .
^ 2 - /Y ^ ^ im a K  • (9)

Учитывая, что N=AYA' i >o , найдем отношение

• ^  = Й  . (10)Аа Д’>>о
Расчет по формуле (10) показывает, что в нашем случае отношение 
Ai/Ag 250, что хорошо совпадает с результатами эксперимента. 
Таким образом, выигрыш в величине поглощения такой же, как мини
мальный выигрыш в селективности.

С целью проверки возможности использования селективных ис
точников Ж  издучения в промышленных газоанализаторах в лабора
торном макете газоанализатора, описанном выше, охлаждаемый жид
ким азотом фотоприемник был заменен на неохлаядаемый пироэлект
рический приемник. Мощность шумов, приведенная ко входу пнропри-
емника, составляла Вт, спектральный рабочий диапазон -  от
3 до 20 мкм, чувствительность не менее 1000 В/Вт. Оптическая 
схема и схема регистрации сигнала оставались неизменными.

Дятитение углекислого газа в разрядной трубке источника изду
чения составляло 0,09 кПа, средний ток разряда 10 мА, частота 
следования прямоугольных импульсов напряжения питания -  510 Гц. 
Бнли измерены относительные мощности излучения дан полос угле
кислого газа и окиси углерода, выделенные с помощью интерферен-

86



ционных фильтров.
Использование неохлаадаемого фотоцриемника шесто охлаздае- 

мого жидким азотом золото-германиевого фоторезистора должно 
привести к уменьшению полезного сигнала на выходе схемы реги
страции на два порядка. В эксперименте наблюдалось снижение 
сигнала в 50 раз с одновременным ухудшением эффективного отноше
ния сигнал/шум в 5-10 раз, однако увеличение постоянной времени 
с 0,5 до 4 с позволило скомпенсировать относительное увеличение 
шумов. Таким образом экспериментальная проверка показала, что 
излучаемая полым катодом мощность потока вполне достаточна длн 
использования его в стандартных неохпавдаемЕ1х системах регистра
ции, применяемых в отечественных газоанализаторах, а по избира
тельности излучатель существенно превосходит существующие систе
мы селекции, используемые в оптико-акустических и фильтровых га
зоанализаторах. Таким образом результаты исследований показали 
перспективность дальнейшего исследования селективных излучате
лей и их широкого использования в приборах дан газового анализа.
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В.Д.Григорьев, Р.М.Тешов, Б.К.Наследова

ЕЕПЕЕВЕНГАТИШОСТЬ ШБОРА ТОЧЕК КОНТРОЛЯ 
ИСТОЧНИКОВ ПРОШШПЕННЫХ ВЫБРОСОВ В АТМ0(»Е1У

Контроль промЕивленных выбросов в атмосферу на современном 
этапе как у нас в стране, так и за рубежом характеризуется 
интенсивными работами по созданию комплекса технических средств, 
обеспечивающих автоматическое измерение концентраций нормируемых! 
вредных компонентов в газовых выбросах. Причем рядом зарубежных 
исследователей в /  I  /  показано, что достоверность измерения 
фактических концентраций вредных компонентов в выбросах опреде
ляется не погрешностью газоаналитической аппаратур!, а коррект
ностью технических решений средств, обеспечивакшщх доставку ана
лизируемого газа непосредственно из газохода в газоанализатор.

Одним из условий этой достоверности является изокинетич- 
ность отбора проб, то есть газовый поток, попадающий в зонд, 
должен иметь ту же скорость и направление, что и основной поток 
в газоходе. Из этого следует, что динамические параметр! потока 
(эпюра скоростей, средние значения скорости по сечению газохода 
и по времени) должны.быть в определенной мере известны до прове
дения собственно операций газового анализа. Информация эта не
обходима также для того, чтобы достоверно измерять объемный рас
ход выбросов.

Динамические параметр! потока в эмиссионных газоходах опре
деляются видом технологической установки, режимом ее работы, 
конструктивными характеристиками газоходного тракта и местом от
бора зондажного сечения.

В зависимости от технологического процесса,используемого 
в отрасли, к которой относятся контролируемые источники выбросов, 
они могут быть весьма разнообразны. Учитывая, что теплоэнергети
ка вносит основной вклад в загрязнение атмосфер! двуокисью сер!, 
окислами азота, пылью, представляется целесообразным рассмот
реть вопрос о динамических параметрах потока выбросов примени
тельно именно к этой отрасли.

Измерение эпюр! скоростей в реальном действующем газоходе 
сопряжено с рядом практических трудностей и, в первую очередь, 
с необходимостью выполнения в стенке газохода значительного 
количества зондажных отверстий. Литературные данные по этому 
вопросу весьма ограничены. Подход, приведенный в /  2 / ,  касался



зондажных сечении в газоходном тракте, не приешемых для контроля 
промышленных выбросов. При выборе зондажных сечений обычно исхо
дят из условия наибольшей равномерности и стащонарности поля 
скоростей потока.

В соответствии с принятыми схемами удаления дымовых выбросов 
котлоагрегатов ТЭЦ /  3 /  зондак выбросов может осуществляться на 
следующих участках газового тракта:

1) в устье дымовой трубы;
2) непосредственно в дымовой трубе;
3) в газоходе между дымососом и дымовой трубой;
4) непосредственно за дьшососом.
Проанализируем особенности каждого из них.
Устье дымовой трубы ТЭЦ имеет диаметр от 3,5 до 12 м и рас

положено над поверхностью зешш на высоте от 120 до 300 м. Сред
няя скорость потока в устье трубы составляет 30-40 м/с.

Здесь прсисходит собственно выброс в атмосферу при устано
вившихся концентрациях вредных компонентов в эпюре скоростей 
потока для заданного технологического режима работы котлоагре
гатов ТЭЦ. С точки зрения информативности контроля нормативных 
значений выбросов этот участок газохода наиболее предпочтителен. 
Однако, реализация зондирования потока для газового анализа и 
измерение расхода стационарными техническими средствами на этом 
участке практически исклклается по следующим причинам: слишком 
велика длина измерительных газовой и электрической линий (более 
120 м); чрезвычайно затруднено эксплуатационное обслуживание ли
нии пробоотбора (например, очисз^ пылевых фильтров); существен
но возрастает энергоемкость устройств, обеспечивающих компенса
цию теплопотерь пробы и ее транзит; велика площадь зондажного 
сечения (более 10 м^), что снижает достоверность осреднения конт
ролируемого параметра по сечению. Зондаж потока в дымовой трубе 
может производиться на расстоянии 3-5 калибров от места врезки 
в трубу газоходов от отдельных котлоагрегатов. Здесь диаметр 
трубы находится в пределах от 6 до 15 м, высота над поверхностью 
земли -  от 30 до 70 м, площадь сечения -  около 80 ьг, средняя 
скорость потока -  до 30 м/с. Основные сложности реализации зон
дирования потока: слишком велика шощао̂ ь зондажного сечения и, 
следовательно, низка достоверность осре|д^ения контролируемого 
параметра по сечению; трудно обеспечить необходимую жесткость и 
щ)Очность зонда из-за относительно большого (до 7 м) вылета кон
соли внутри трубы. Остается значительной длина измерительной ли
нии; не решены вопросы энергоемкости и эксплуатационного обслужи-



вания пробоотборной магистрали.
Особо следует остановиться на эпюре скоростей потока дамо- 

вых газов в этом сечении. Спеп;и|ика ТЭЦ заключается в том, что 
котлоагрегаты могут работать в различном сочетании, при различ
ных режимах нагрузки и разном виде топлива.

Через неработающий котлоагрегат (например, находящийся на 
профилактическом ремонте) происходит подсос в дымовую трубу ат
мосферного воздуха, что приводит к изменению поля'скоростей и 
концентраций в зондажном сечении. Газохода от отдельных когаоаг- 
регатов подходят к дымовой трубе с разных сторон, поэтому эпюра 
скоростей в этом зондажном сеченш является неопределенной. Из 
этого следует, что либо выбранное стационарное положение зонда 
в трубе будет непредставительным, либо необходимо канздый раз 
перед контролем выбросов определять фактическую эпюру скоростей.

Зондаж потока в газоходе мевду дамососом и дымовой трубой 
может дать инфораацию о вредных выбросах только одного котлоаг- 
регата. Для оценки валового выброса ТЭЦ необходимо зондировать 
каждай из работающих газоходов и полученные результаты суммиро
вать. Зондажное сечение в газоходе рекомендуется выбирать на 
прямолинейном его участке на расстоянии 3-5 калибров от элемен
тов тракта, возмущающих поток. Здесь площадь сечения газохода 
составляет 7-12 м ,̂ высота над поверхностью зешш до 20 м, сред
няя скорость потока 10-15 и / с .

На этом участке реализация зондирования газохода стационар
ными техническими средствами трудностей не представляет. Эпюра 
скоростей и концентраций в потоке является установившейся и 
близкой к равномерной ддя заданного режима рабош котлоагрегатов, 
информативность этого сечения достаточно высока. Зоцдаж выбросов 
ТЭЦ по газоходам отдельных котлоагрегатов имеет и то преимущест
во, что он позволяет выявить конкретный котлоагрегат -  "винов
ник" увеличения валового выброса вредных компонентов ТЭЦ, а так
же оптимизировать работу котлоагрегата по двум критериям: эконо
мичности (содержание в выбросе окиси углерод) и минимизации 
вредных выбросов в атмосферу. Однако, в этом случае контроль нор- 
ишрованных значений выбросов требует многокомпонентного зондиро
вания, либо к многокомпонентноети газоанажтических и расходоиз- 
ыерительных средств в количестве, соответствущем числу котлоаг
регатов ТЭЦ. Зондаж потока дымовых газов на участке непосредст- ' 
венно за дшлососом на первый взгляд является наиболее удобным. 
Здесь площадь сечения газохода составляет 1 ,5 -3 'м ,̂ высота над 
поверхностью до 4-х метров, средняя скорость потока до 40 м/с.
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Эпюра скоростей неравномерна, но квазистационарна и определяется 
в основном техническими параметрами дымососа. Концентрации вред
ных выбросов в потоке максимальны, так как отсутствуют какие-ли
бо разбавления за счет подсоса атмосферного воздуха. При реали
зации зондирования потока на этом участке техническими средства
ми здесь минимизирована длина измерительных газовой и электри
ческих .нин-и'й и энергоемкость устройств компенсации теплопотерь 
и транзита пробы, обесточен удобный дос1уп к зондаяным отверсти
ям и к любому из элементов системы пробоот'бора.

Однако, и в этом зондажном сечении есть недостатки: получае
мая информация характеризует только половину выбросов одного кот- 
лоагрегата, так как на каждый котел обычно работает два дымососа, 
здесь наиболее высоки турбулентность, кинетическая энергия, тем
пература потока, агрессивное его воздействйе на зонд и измери
тельную трассу максимально.

Таким образом, проведенный анализ приводит к выводу о том, 
что зондаж потока в газоходе между дымососом и дымовой трубой 
удовлетворяет условиям и стационарного и мобильного способов 
контроля промышленных выбросов. Именно этому участку газохода 
следует уделить внимание при исследовании динамических парамет
ров потока дымовых выбросов.

В теоретических и экспериментальных работах по промышлен
ной вентиляции установлено /  4 / ,  что концентрационные поля в га
зоходах определяются в основном не диффузионными, а кинетически- 
ш  и, в частности, турбулентными процессами в потоке, поэтому 
достоверность оценки эпю̂ ы ско^юстей в газоходе определяет дос- 
товерность измерения и концентрации, а также объемного расхода' 
выбросов через газоход.

м я  уточнения местоположения зондажных отверстий в выбран
ном для контроля промвыброоов сечении газоходов ТЭЦ были проведе
ны натурные исследования поля скоростей потока в газоходе.

В качестве объекта исследования была использована ТЭЦ-17 
Ленэнерго, оснащенная котлоагрегаташ марки ЕКЗ-320. Удаление ды- 
мощх газов из топочной камеры каждого из 3 котлов осуществляется 
с помощью дымососов через два газохода с площадью в зондажном се
чении 2 ,5x3 ,О м и дымовую трубу с диаметром устья Ду = 6 ,0  м и 
высотой Н = 120 м. По паспортным данным расход дымовых газов че
рез трубу при 85 % нагрузке котлов составляет 9*10® м®/ч.

Измерения эпюры скоростей производились в средней части го
ризонтального участка правого газохода котлоагрегата № 6. В ка
честве измерительных средств использованы заранее отградуирован
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ные трубка Ейто и микроманометр типа МШ-240 кл. 0 ,5 . Дгга снятия 
эпюры скоростей в вертикальной стенке газохода бшго выполнено 10 
отверстий с равномерным шагом 30 см. Общее число зонданшых точек 
в сечении газохода составило 200. Результаты измерений полного 
поля скоростей представлены в табл.1 , а на рис.1  приведены эпю- 
pj скоростей потока по высоте газохода длн 3 продольных сечений, 
соответстнрицих зондажным точкам 6, 12 и 18.
F  w/c

Рис.1. Распределение скорости потока по высоте газохода.
I ,  2, 3 -  ( - )б , (O IS , (*)18 соответственно.

Анализ представленных результатов дает основание сделать 
следующие выводы:

-  скорость потока по вертикальному сечению газохода нерав
номерна и изменяется в пределах зондажной плоскости от 2,8 до 
16,9 м/с;

-  скорость потока достигает максимальных значений в верхней 
части газохода;

-  распределение скорости по ширине газохода достаточно рав
номерно.

Вид эпюры скоростей по высоте газохода в соответствии с за
конами формирования стесненных газовых потоков /  4 /  определяет
ся следующими факторами: в горизонтадьный участок поток поступает 
из наклонного участка газохода и в выбранной зондажной плоскос
ти стремится вверх; при формировании потока сказывается влияние
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гравитационных сил, вннуядающих горячий дамовой газ устреыпяться 
вверх.

Таким образом, проведенный анализ и полученные экслеримен-

Значения средней скорости потока в зондажном 
сечении газохода, ы /с

Таблица I

тоотлй ' ^ отверстия по высоте ( сверху вниз)
точки — —  " " ' ■ " — —  ——  -  ■ ' — — —— . ■ - . . I - . —

по ШИ- I 2 3 4 5  6 7 8 9 10

1 10,1 11,1 13,6 12,8 14,3 15,7 15,7 6,4 2,8 4,1
2 9,04 12,8 14,3 12,8 14,3 14,3 14,3 6,37 4,92 4,03
3 10,1 14,3 15,7 15,0 13,6 15,7 12,8 7,8 4,92 2,84
4 15,0 15,9 15,7 14,3 15,7 12,8 12,8 6,37 5,33 3,48
5 12,8 15,0 16,9 11,1 15,0 15,7 13,6 5,7 5 ,7  4,92
6 17,5 16,9 16,9 14,3 13,6 14,3 12,0 7 ,0  5,33 3,48
7 16,9 16,9 16,3 13,6 15,7 14,3 13,6 5 ,7  4,52 4,52
8 15,7 15,7 16,3 13,6 12,8 12,8 10,1 5,7 4,92 4,03
9 18,1 15,7 13,6 13,6 12,8 12,0 10,1 4,92 5,97 2,84

10 18,1 17,5 15,0 12,8 14,3 11,1 9,04 4,92 5,33 2,84
I I 16,9 16,3 14,3 13,6 15,0 10,1 7,8 6,37 4,52 -
12 15,0 14,3 12,8 11,1 .10,1 10,1 7,8 7,00 5,7 2,84
13 15,0 11,1 13,6 11,1 11,1 9,04 7,8 7,54 6,37 2,84
14 12,8 12,3 12,8 12,8 11,1 12,8 6,37 6,37 5,7 -
15 13,6 13,1 12,8 11,1 10,1 10,1 6,37 5,7 6,37 2,84
16 12,8 11,1 12,0 9,04 10,1 9,04 6,37 6,37 4,92 2,84
17 13,6 12,0 10,1 7,8 7,8 7,8 6,37 5,7 4,03 2,84
18 13,6 I I , I 10,1 7,8 7,8 6,38 6,37 4,52 4,92 2,84-
19 12,0 П Д I I . I 7.8 6,37 6,37 5,7 4,52 2,84 3,48
20 11,1 10,1 2̂ 04 9,04 7,8 4,92 2,85 5,33 4,52 2,85

тальные данные позволяют сфорцулировать следующие рекомендации 
дяя выбора мест пробоотбора при контроле дымовых' выбросов ТЭЦ, 
оснащенных котлоагрегатами тша БКЗ-320:

-  контроль выбросов ТЭЦ предпочтительнее вести по отдельным 
газоходам;

-  зондажные сечения выбираются в середине горизонтального 
участка газохода меявду дымососом и дымовой трубой;

-  зондавные отверстия целесообразно располагать в верхней 
части газохода.
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МЕТОда И СВДСТМ КОНТГОЛЯ ШШ В ATMOCSEEE 
И В ПТОШИШЕЕШХ ШБР0СА2

Атаюсферная пыль обладает различными физико-химическими и 
оптическими свойствами, обусловленными ее полидисперсностью, 
минералогическим и химическим составом, шотностью и формой час
тиц. В зависимости от определяемой характеристики применяются 
различные методы и средства отбора пробы для измерений.

Например, дая отбора проб применяются аспирационный, седй- 
ментационный, кониметрический, инерционный и преципитационный 
методы.

Исследование характеристик пыли осуществляется;
весовым методом -  для определения массовой концентрации;
микроскопическим -  для определения счетной концентрации и 

дисперсного состава;
оптическим и фотометрическим -  длл определения счетной кон

центрации;
петрографическим -  для определения минералогического соста

ва;
химическим -  дил определения химического состава;
спектральншли методами -  для определения элементного сос

тава.
В настоящее время существуют ЦЕК только на массовую концент

рацию пыли и на массовую концентрацию некоторых элементов (тя
желых металлов). Поэтому на сети контроля и изучения загрязнения 
природной среды используются только аспирационные методы отбора 
проб пыли ддя последзщцего гравитационного и спектрального ана
лизов в химлабораториях местных УГКС.

Этот метод заключается в использовании фильтрующих материа
лов, через которые прокачивается определенный объем атмосферного 
воздуха. По разности конечного и начального веса фильтрующего 
материала и по известному объему прокачанного воздуха определя
ется массовая концентрация пыли.

Поскольку существуют разовые и суточные ВДК,определяют ра
зовую (при 20 минутной экспозиции фильтра) и суточную (при су
точной экспозиции) концентрацию пыли.

Для отбора проб могут использоваться различные аспирацион
ные устройства.

Н.Н.Александров, М.И.Коновалов, С.М.Немец
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с I января I98I г . введен в действие ГОСТ 17.2.6.01-80, оп
ределяющий общие технические требования к приборам для отбора 
проб /  5 / .

В состоянш "до стандартизации" дая отбора проб воздуха ис
пользовались различные устройства, как то: электроаспиратор! 
(ПЕУ-4, ЭА-40, Ж -1, модель 822, M-II4 М и д р .) , механические и 
жидкостные аспираторы / 3 ,  7 / .  Все эти приборы и устройства из
готавливаются различными ведомствами, преимущественно экспери- 
дантально-производственными мастерскими (ЭШЛ). Технические тре
бования к этим приборам и устройствам и их параметр! не стандар
тизованы, что обусловило большое разнообразие их технических и 
эксплуатационных характеристик. Кроме того, эти приборы и устрой
ства не включены в Государственный реестр измерительных приборов 
СССР, поэтому они метрологически не обеспечены (табл.1).

По производительности и достигаемому разрежению наилучшими 
являются аспираторы ШУ-4 и M-II4 М. Однако ПЕУ-4 имеет ряд су
щественных недостатков: неудовлетворительное качество изготов
ления деталей и неудачный выбор материалов, из которых изготов
лены основные ответственные узлы и детали аспиратора, что приво
дит к быстрому выходу его из строя, а также плохая стабильность 
положения поплавков в ротаметрах во время работы аспиратора. Все 
эти недостатки в совокупности делают электроаспиратор ШУ-4-не
пригодным для пшроютго использования в общегосударственной служ
бе наблюдения и контроля загрязнения природной среды.

Электроаспиратор ЭА-40, хотя и обладает характеристикой по 
производительности и разрежению, лишь немного уступающей харак
теристике электроаспжратора M-II4 М, но тоже имеет серьезные 
конструктивные и эксплуатационные недостатки. Аналогичными недо
статками обладает и электроаспиратор JTK-I с автономным питанием 
от аккумуляторной батареи.

Длл электроаспиратора модели 822. также как и для электро
аспираторов ПЕУ-4 и IA-II4, получено очень хорошее согласование 
с образцовым прибором (газовый счетчик ГСБ-400, имеющий класс 
точности I) по измеряемому расходу воздуха. Но этот прибор имеет 
самую плохую характеристику по достигаемому разрежению, что ог
раничивает его область применения.

Однако неоспоримыми преимуществами этого электроаспиратора 
перед ПЕУ-4 и ЭА-40 является высокое качество изготовления всех 
узлов и деталей и высокая стабильность положения поплавков ро
таметров во время работы аспиратора, что обусловлено удачной
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конструкцией ротора ротационного насоса и самшс подлавков. Это 
обстоятельство и позволило рекомендовать применение электроас
пиратора модели 822 на сети наблвденин и контроля загрязнения 
природной среды как временную меру до разработки нового электро
аспиратора. Поэтому они вклшены в комплект павильона ПОСТ-1 
дан стационарЕШХ постов.

■ Помимо озмеченных выше недостатков алектроаспираторов, име
лись и больше трудности в приобретении этих приборов в необхо
димом количестве, связанные с ограниченными щ)оизводственншш 
мощностями ЭПМ соответствущих НИИ Минздрава и объединения "Крас
ногвардеец", едва удовлетворяющими собственные потребности I to -  
здрава. Поэтому чрезшчайно актуальным.и эффективным было реше
ние о разработке нового электроаспиратора 1И14 М, производство 
которого организовано в ЭПМ НИИП. Этот электроаспиратор превос
ходит все остальные по качеству. Он позволяет одновременно про
изводить отбор проб на пыль с помощью фильтров и на газовые ин
гредиенты с помощью поглотительных цриборов. К сожалению, элект
роаспиратор M-II4 М имеет лишь внутриведомственное применение, 
так как он метрологически не аттестован.

В настоящее время на основании приказа 4 министров (Мин- 
прибора, I7IMC, Минхимпроыа и Госстандарта СССР) о т‘31.07.74 г. 
ГГО и СКТБ-GIi (г.Клин) на хоздоговорных началах разработали но
вые электроаспираторй, основные характеристики которсс представ
лены в табл.2. Они соответствуют ГОСТ 17.2.6.01-80 /  5 /  и по
этому подлежат контролю лабораториями Государственного надзора 
(ЛГН).

Б 1976 г . разработаны электроаспираторы ЭА-1 и ЭА-2 и се
рийно выпускаются Цукачевским заводом комплектных лабераторий, 
начиная с 1978 г. Первый из них предназначен для отбора газовых 
п^б воздуха на газообразные примеси с помощью поглотителей, а 
второй -  для отбора разовых проб пыли с помощью спрессованных 
фильтров из ткйт ФПП-15 или аналогичных / 6, 7 / .

Таким образом, с 1978 г. началось оснащение общегосударст
венной сети наблвдения и контроля природной средн (ОГСНК) аспира- 
пионншаи устройствами нового поколения.

Особенно удачное конструкторское решение получено дая ЭА-2С, 
в оснсйу конструкции которого залооюн вихревой вентилятор. 
Вихревой вентилятор в сочетании с 3 фазовым злектродвигателем 
гарантирует бесперебойную круглосуточную работу электроаспирато
ра и обусловливает маше габарита системы.
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Благодаря высокой степени унификации электроаспираторов 
сходного назначения вихревой вентилятор может с успехом зшяенить 
ненадежный и дефицитный пылесос в электроаспираторе ЭА-2. В бу- 
дуп1ем возможно создание на базе ЭА-2 и ЭА-2С универсального 
Электроаспиратора для разовых и среднесуточных отборов проб пыли.

Электроаспираторы ЭА-1А позволяют осуществлять разовый от
бор проб воздуха на 4 газоше ингредиента в полевых условиях, а 
электроаспираторы ЭА-2С -  осуществлять круглосуточный отбор проб 
пыли для определения ее среднесуточной массовой концентрации с 
последующим определением ее хишческого состава посредством хи
мического, спектрального или активационного методов анализа.

Промыпшенный выпуск электроаспираторов ЭА-1А позволит ос
настить сеть, и, в перЕвгю очередь, передвижные лабЪраторши "Ат- 
мосфера-П" /  8 /  переносными электроаспиратораш с а;9тономным 
питанием от аккумуляторов для отбора проб на пыль и газовые ш -  
гредиенш, что позволит отказаться от устарёвших электроаспирато
ров ЛК-1 .

Производство высокопроизводительного эЛектроаспиратора ЭА-3 
намечено в 1983 г.

Большим шагом в направлении автоматизации измерений явилось 
создание воздухозаббрника "Компонент", предназначенного дйя ав
томатического отбора по заданной программе проб атмосферного воз
духа, используемых для контроля атмосферного воздуха с помощью 
лабораторных методов.

Этот воздухозаборник может эксплуатироваться самостоятельно 
или в составе технических средств станции "Воздух-1" и павильона 
"ПОСТ-1", которые изготавливаются Мукачевскщ заводом комплектных 
лабораторий /  I  / .

В рассматриваемых электроаспираторах для отбора проб пыли 
используются фильтры из ткани ФПП-15.

До настоящего времени фильтры из ткаш ФПП-15 изготавлива
лись непосредственно в подразделениях сети, производящих измере
ние концентрации пыли /  7 / .  Такой,способ производства отнимал 
много сил и средств и не позволял подучать фильтры с заданными 
свойствами из-за различных условий опрессовки фильтров.

Все это привело к необходимости промышленного изготовления 
фильтров из ткани ФШ1-15 по методике IT0 им.А.И.Воейкова.

С этой целью нами совместно с НИИП были разработаны техни
ческие условия на "фильтры для отбора проб воздуха на пн-тпч ту 
52-01-367-80", по которш в настоящее время в ЭШ НИИП изготавли
ваются фильтры для ОГСНК.
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Дяя харавтервсгиБИ $гльтров использовался парамехр р  , ко- 
Ю1НЙ одределяет, содрозивление фильтра потоку воздуха, приведен
ное к линейной скорости потока I с м /о ,  т .е .

Л_ Akci>
У V ( I )

где А ^ ф - перепад давления на фильтре, Па; zJ -  линейная ско
рость воздуха, проходящего через финьтр, с м /с .

Измерения сопротивления фильтров р  при различннх скорос
тях проходящего через фильтр потока воздуха осуществлшшсь с по- 
1йощью установки, собранной по схеме, приведенной на рис.1 .

Еис.1. Схема установки для измерения сопротивления фильтров.
I -  фильтродержатель, 2 -  фияьтр, 3 -  V  -об

разный водяной манометр, 4 -  газовый счетчик "^-40", 

5 -  пылесос типа. "Вихрь", 6 -  лабораторный автотранс
форматор, 7 -  стабилизатор напряжения, 8 - 1 /  -образ
ный водяной манометр.

По данным эксперимента,обнаруживается зависимость коэффици
ента р  от величины линейной скорости потока воздуха, если под 
фильтр не подложена опорная сетка. Когда под фильтр сепса не 
подложена, значение параметра р  остается постоянным (рис.2) .

Наблвдаемое уменьшение коэффициента р  при увеличении ли
нейной скорости воздушного потока, проходящего через фильтр, ха- 
рактерю и дай других исследованных фильтров, если под них не 
подложена опорная сетка.

Уменьшение сопротивления фильтров объясняется деформацией 
фильтра за счет действия воздушного потока. Фильтр при этом вы
тягивается по направлению набегавшего потока и за счет растяже
ния его сопротивление уменьшается.

В экспериментах по определению сопротивления фильтра без
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подложевн^ под него сетки бшю ошечено растяжеше поверхности 
фвлыра ж штяггвание его по направлению двихения набегавщего 
потока. Это должно приводить е  тменьшению сопротивления фильтра, 
как за счет уменьшения толщины фильтра, так и, в большей степени, 
за счет уменыпения плотности упаковки волокон фильтра. Получен
ные экспериментальные данные в этом аспекте согласуются с данны- 
щ  литерату|и /  6 / .

Рис.2. Зависимость коэффициента р  дая фильтра АМ-Б1Ь-20 от ли
нейной скорости проходшцего через фильтр воздуха.

I -  под фиьтр подаожена сетка; 2 -  фильтр без опорной сетки.
В различных метбдиках, применяемых дои отбора проб воздуха 

на пыль, используются фильтры разных марок, которые эксплуаоиру- 
ются в неодинаковых условиях: объемные скорости прокачки изме
няются от 20 до 250 л/мин /  3, 5 / .  При этом одной из причин не
совпадения результатов измерений концентрации пыли по разным ме
тодикам является изшнение задерживающей способности фильтра за
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счет его разрушения шш де$ориацш при больших СЕоростяк' дрокачки 
атмосферного воздуха, наличие которой мы уже определили выше.

Другой возможной причиной расхождения результатов измерений 
концентрации пшш может явиться наличие подсосов воздуха в фильт- 
родержателе и в других элементах воздухозаборной системы аспира
ционного устройства. Появление подсосов в воздухозаборной систе
ме может приводить к завышению значения объема воздуха, прапед- 
шего через фильтр, и тем самым влиять на величину измеренной 
концентрации пыли.

' Наличие подсосов определялось по схеме, представленной на 
рис.З для аспирационного устройства "ЭА-2".

Рис.З. Схема установки для определения герметичности 
электроаспиратора.

I -  фильтродержатель с заглушкой, 2 -  электро
аспиратор ЭА-2, 3 -  побудитель расхода воздуха, 4 -  
1 Г -образный водяной манометр.

Фильтродержатель (I) закрывается заглушкой из вакуумной ре
зины. С помощью дроссельного устройства ЭА-2 (2) устанавливается 
разрежение по IC -образному водяному манометру (4 ) ,равное номи
нальному разрежению, при котором работает данная установка. Вели
чина подсоса определяется по показаниям газового счетчика IT-40 
(2).

Объем воздуха, прошедшего через газовый счетчик EFr40 (2) 
при закрытом входе, не должен 1февышать 5 % объема воздуха, i^oxo- 
дящего через газовый счетчик при номинальном расходе, т .е .

п̂овс (2)

та® -  объем воздуха, л, цроходащегочерез щели и отверстия
в воздухозаборной системе; Qvm -  номинальный расход воздуха, 
л/шш; t  -  время, мин, в течение которого проводилось опреде
ление.
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Т5ш щювёденш подобных измеренШ оказалось, что существен
ную роль в нажчш подсосов кграет негерметичность фильтродеркзг- 
теля. При измерениях без уплотнительных колец, вставляемых в 
фильтродержатель, величина подсоса достигает 20-30 % от ношналь- 
ного расхода. Натекание воздуха за счет негермегааЯности фильтро- 
держателя можно снизить о помощью уплотнительных колед из резины, 
помещаемых в фильтродержатель как показано на рис.4.

I  -  накидная гайка, 2 -  кольцевые резиновые прокладки, 3 -  
вкладыш для крепления опорной сетки и установки фильтра, 4 -  
опорная сетка, 5 -  аллонЖ, 6 -  прижимное кольцо, 7 -  фильтр. 
Важаую роль играет натекание воздуха через соединительные шланги, 
воздухозаборной системы. Общее натекание воздуха за счет негер- 
метичности фильтродержателя и соединительных шлангов может дохо
дить до 40-50 % номинального расхода.

На основании проведенных экспериментов можно сформулировать 
некоторые рекомевдации по усовершенствованию конструкции фильт- 
родержателей.

Для улучшения качества фильтродержателя необходимэ учесть 
следущее:

1) Фильтродеркатель должен быть снабжен опорной сеткой (4) 
для устранения деформации и разрушения фильтра. Определение оп
тимальных размеров отверстий сетки в данной работе не проводи
лось. Это должно явиться темой дальнейших исследований по изуче
нию действия применяемых на сети аспирационных устройств. В дан
ном исследовании примейялась капроновая сетка с размером ячеек 
0, 3x0,3 мм.

2) Для устранения подсосов в фильтродержателе его необходи
мо снабжать уплотнительными резиновыми прокладками (2) ,  что поз-
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ВС воздуха в аошравдонном устройстве за
O’ "^ердателя.

лдержателя ( I ) , плогоо скренлящая 
/Ьтороны должна быть снабжена приспо- 

. к нему заглушки, также снабженной 
' то необходимо дал регулярной проверки 

здухозаборной систеш. Для установки 
а системе при проверке ее герметичности 

V да воздуха необходимо предусмотреть шту-
ц^ч

\  даонного анализа обеспечивает относительную
ош бк у\ /ссовой концентрации пыли на уровне ЦЩС 20 %
по методкц j  70  % по методике Минздрава, что обусловлено
невысокими V  д  скоростями фильтрации в последней и, следо
вательно, мал^_у«^есками шли, сравнимыми с порогом чувстви
тельности аналитических весов.

Концентрация пыли, определяемая аспирационным методом, рас
считывается по формуле

(3)

где д Ф  -  разность масс экспонированного и чистого фильтров 
(Pg и P j); Q -  разцость показаний ротационного газового счет
чика В?-40 ( ^2 и ^̂  ) •

Величины Д  t Л  > ^2 и определяются с некоторой 
погрешностью, поэтому и стандартные ошибки величин Р  ж Q оп
ределяются с соответствующими погрепшостя}ли.

1^ссчитываются они по формулам:

где предельная ошбка определенш Q  берется из паспорт-... 
счетчика 1Т-40. Очевидно, что Ставдартная ошбка определения 
рассчитывается по формуле /  6 / :

где ^  и б'д определяются по фордулам (4 ) .
Для сравнения точности рассматриваемых методов определения 

концентрации пыли при использовании формулы (5) для заданных 
значений ( f  = 0,5 мг/м^ , (?̂ nn = 4 м® и = 0,4 м® рассчита
ны погрешности, которые приведены в табл.З.
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Срашение погрешностей измерения концентрации 
пыли двумя методами

Таблица 3

№ Параметр
ФПП-15 АФА-Ш

1Ш . М* ег 67. М* б &7о

I . Масса фильтра,
а) GS УГКС, мг 145,4 0,27 0,18 114,5 0,1 0,09
б) ГГО, мг 134,1 0,15 О.П 92,1 0,1 0,11

2. Объем воздуха, м®, по 
методике:
а) ГГО 4,0 0,35 8,75 — —  .

б) Минздрава - - - 0,4 0,08 20,0

3. Концентрация пыли, 
мг/м®, по данным:
а) СЗ УП̂ C 0,5 0,1 20 - -  -

б) Минздрава — - - 0,5 0,36 70

М* -  cpeдI^ee значение параметра.

На рис.б приведены зависимости относительной ошибки измере
ния концентрации пшш двумя методагли от величины навески пыли 
на фильтрах,по данным СЗ УШС.

По приведенным на рис.б кривым видно, что результаты, полу
чаемые по методике 1/1инздрава,имеют большую погрешность. Поэтому 
для сравнения методик необходимо использовать те случаи, когда 
концентрация пыли в воздухе значительно выше, чем 0,5 мг/м®, что 
бывает, достаточно редко. Поэтому целесообразно накапливать дос
таточно большую навеску пыли на фильтрах цутем многократных из
мерений с одними и теми же фильтрами. Это является задачей по
следующих исследований.

Последующий эмиссионный спектральный анализ, а в недалеком 
будущем и атомно-абсорбционный анализы проб пыли позволяют су
щественно увеличить объем получаемой информации от одной пробы. 
При необходимости вести наблюдение за широким спектром элементов
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Рис.5 . Зашсшость озвосительной ошбки одределения кощент- 
рации ШШ1 ДВР1Я методами от величины навески пыли 
на фильтрах из ткани ФШ-15 производства НИИП и АФА- 
ВП-20.

^ “ ф̂Пп-15 » ^ ДфА-БП-20

наиболее удобен эмиссионный спектральный анализ, который позво
ляет определять одновременно большинство элементов с чувстштель- 
ностью ICT  ̂ -  10“  ̂ %. Когда же установлены определенные загряз
няющие вещества, то для их контроля моакт быть использован атоль 
но-абсорбционный анализ в пламенном и непламенном вариантах, ко
торый позволяет вести оперативный контроль за конкретными загряз- 
няпциыи веществами с чувствительностью 10“® -  10“ ' 5?.

Для экологического контроля пригодны серийные спектральные 
приборы следующих типов: ИСБ-30, "Сатурн", "Сатурн-2", "C-JI2"  ̂
ДФС-10 и т .д . Метрологически данные методы обеспечены Государст-
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венныш стандартными образцаш расяворов металлов (ГСОШ), кото- 
1не с 1982 г. постувят на сеть.

Разработанные методики могут быть испояьзованы при определе
нии 18 наиболее токсичных элементов в атмосферном воздухе и пром- 
выбросах с пределаш обнаружения на уровне 0,01-100 мкг/м®.

Это позволит обеспечить единство измерений по Временной ин
струкции определения тяжелых металлов в разовых пробах атмосфер
ной пыли методом эмиссионной спектрометрии /  7 / ,  а в будущем ме
тодом атомно-абсорбционной спектрометрии.

Дяя внедрения инструкции:
1) в ITO изготовлены фрезы дая заточки угольных электродов, 

которые будут направлены в УШС;
2) уточнены сроки, форма и адрес дга направлений заявок на 

угольные электроды через местные управления материально-техни
ческого снабжения;

3) в 1982 г . будут подучены ГСОШ и направлены в УГКС.
Перспективен метод с использованием протонного возбуждения

характеристического рентгеновского излучения, позволяющий пони
зить предел определения тяжелых металлов до 10"® -  10"^*  ̂ г .

Автоматизация измерения концентрации пыли может быть обес
печена радиоизотопным концентратомером РЕШ-4, обладающим предела
ми измерения от 0,05 до 10 мг/м® при даительности цикла измере
ния от 5 до 100 мин, в зависшбсти от концентрации пыли, с при
веденной относительной ошибкой измерения 15(25) %.

Большим достижением по автоматизации процессов измерения 
концентрации пыли является разработка и создание радиоизотопных 
концентратомеров пыли ЕКП-3, PKII-4 и РКП-5, основные- технические 
характеристики kotojhx приведены в табл.4.

Главным преимуществом этих приборов является то, что они 
измеряют непосредственно массовую концентрацию пыли, а результа
ты измерений практически не зависят от химического и дисперсного 
состава шли /  2 / .  Наиболее подходящими из них дия службы наб
лвдения и контроля прироЕной среды является РЕШ-4. Прибор шеет 
репер, с помощью которого по сигналу проверяется его работоспо
собность. Он может работать в составе павильона "ПОСТ-1", автома
тизированных. постов "Боздух-1" и "АНКОС-А".
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Технические характеристики радиоизотошшх кощентратомеров
пыли

Таблица 4

Д ,  Наименование параметров Стационарные пылемеры
Ш1-4 ИСП-З

I .  Ди^^зон измерения.

тический

0,(35-10 0,1-100 1-300 (D-5-2000
(1000)

2. Погрешность измерения,^ 15(25) 15 15 15(25)
3. Длительность цикла из- 5-100 2-100 2-20 6(25)

мерения, мин
4. Режим работы Непре- Автоматический Полуавтома-

рывный “
5. Вывод результата изме- Цифровая Индикация 

рения (сигнал)
6. Управление Местное Дтетанционное
7. Условия эксплуатации: 

темпераетра окружащей
средёТ ОС 5 . . .5 0  5 . . .5 0  5 . ..5 0

8. Характеристика изме
ряемой среды:

0 ...4 0

температура, 
точка росы, °С 
максимальная скорость

-5 . . .5 0  5 . .  J3D 5 ...1 5 0
50

максимальная CKopqci 
потока (ветра), щ/с 25

9. Исполнение П1, В2
10. Потребляемая мощность,

Вт 180
11. Масса общая, кг 63

Масса блока отбора
проб, кг 30

12. Питание

50

25

50

25
П1, В2 П1, В2 Ш, В2, РВИ

150 150
40 63

25 30

6
3

0,7
220 В, 50 Гц 220 Б 50 Гц автономное
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Е.к.Иванов, В.А.Колбенков, В.Д.Куксинский

МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЛИДАРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
СОСТАВА ПРОМЫШЛЕННЫХ ВЫБРОСОВ

Особенностью процесса определения газового состава промыш
ленных выбросов является сложность аналитических измерений кон
центрации загрязняющих веществ, связанная с нестабильностью 
термодинамических характеристик выброса, с  вариациями "времени 
жизни" таких компонентов как окислы азота, с интенсивным аэро
зольным сопровождением и т .д .

Специфика контроля промышленных выбросов заключается также 
в необходимости учитывать рассеивание выбросов в атмосфере, т .е . 
процесс, существенно зависящий как от параметров выброса, так и 
от метеорологических параметров атмосфер! вблизи источника выб
роса.

Среди прямых методов измерения концентрации загрязняющих 
веществ в выбросах выделяется своей универсальностью и потенци
альными возможностями дистанционный айтод СКР-лвдарного зонди
рования. Этот метод, основанный на спектральном анализе вторич
ного йзлучения молекулярных компонентов атмосферы, возбужденного 
лазерным импульсом, реализован в опытных образцах СКР-лидаров в 
нашей стране и за рубежом /"1, 3-5, 7_7, но не получил еще широ
кого распространения на сети наблвдения.

СКР=лидар монет быть использован для измерения сравнительно 
высоких концентраций окислов азота, углеводородов и двуокиси се
ры, аммиака, сероводорода, ароматических углеводородов, белков и 
т .п ., непосредственно над источником выброса, а такке для опреде
ления некоторых метеопараметров -  характеристик облачности и вод
но-дымовых шлейфов, влажности и прозрачности атмосфер!. Одной из 
причин замедленного развития и внедрения в практику дистанцион
ных средств контроля промышленных выбросов является отсутствие 
эффективной системы их метрологического обеспечения.

Анализ результатов предварительных испытаний передвижного 
экспериментального макета СКР-лидара С 3, 4j7 позволил разрабо
тать программу исследований по оценке метрологических характе
ристик макета и в конечном итоге найти варианты решения некото- 
р!Х вопросов метрологического обеспечения СКР-лидарного контроля.

В плане метрологического обеспечения лидарного контроля выб
росов была проведена оценка следующих методов градуировки и по-
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верки СКР-лидара:
расчетно-экспериментального метода, основанного на опреде

лении статической характеристики лидара и на экспериментальной 
Проверке полученных зависимостей по естественньш компшентам 
атмосфер!, например, ;

метод с использованием образцовых газоанализаторов локаль
ного контроля или аттестованных методик измерения концентрации 
загрязняющих веществ в атмосфере (метод сличения);

метода, основанного на приготовлении образцовых смесей в 
замкнутом объеме, -  метода имитатора трассы зондирования.

Градуировка СКР-лидара по первому методу основывается на 
определении концентрации газовых компонентов путем сопоставления 
лидарных уравнений дая азота и определяемого газа ^ 7  ] \

где -  аппаратурная константа, учитывающая различное пропус
кание оптики на частотах и -  коэффициент, учи
тывающий различное пропускание атмосфер! на частотах ^ и ^  ; 
E j . /  -  отношение энергий, поступающих на приемник на частотах

^ и ^ /'д^ -  отношение поперечных сечений КР для азота
и измеряемого компонента; ^ ^  концентрация азота в атмосфе
ре.

Различие в пропускании атмосферы на частотах комбинационно
го рассеяния измеряемого кощонента и атмосферного азота, кото
рое характеризуется константой монет быть оценено по форму-
ле:

ьAn
ехр [ - / Ч 42)

где и -  коэффициенты ослабления соответственно на час
тотах \  -А .

Погрешность СКР-лвдара оценивается по формуле / ’8 J - .

, (3,

к  -  коэффициент, зависящий от соотношения случайной и неисклю
ченной систематической погрешности; 0j -  £ -я неисключенная 
систематическая погрешность { т  = 5 ) ;  S  ( ) -  оценка
среднего квадратического отклонения результата измерения отно-
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шения энергий.
Относительная систематическая составляющая погрешности из

мерения концентрации компонента может быть оценена по формуле:

Погрешность в определении аппаратурной константы к  может 
быть уменьшена до уровня 1-2 %. То же самое можно сказать при 
достаточно больших сигналах и о погрешности измерения отношения 
принимаемых энергий 9^/^ • При контроле давления погрешность
в оценке концентрации азота в атмосфере не превышает I %. Поэто
му основной вклад в систематическую составляыцую погрешности 
связан с неопределенностью значений коэффициента к  • , учитываю
щего пропускание атмосфер! и отношения поперечных сечений КР. 
Погрешность в определении коэффициента к^ по формуле (2) воз
никает, во-первых, из-за отсутствия в обычных измерениях инфор
мации о метеорологической дальности ввдимости (МЦВ), а во-втордх, 
из-за неопределенности аэрозольных моделей, исходя из KOTOPJX 
производится переход от ВДВ к коэффициентам ослабления. В случае 
определения концентрации примеси по формуле (I) эти погрешности 
частично компенсируются за счет близких значений длин волн, на 
которых ведется прием сигналов комбинационного рассеяния, и ог
раниченности трасс зондирования. Тем не менее, несмотш на то, 
что сечение аэрозольного ^йссеяния можно оценить достаточно стро
го, пренебречь этой составляющей нельзя. Проведенные оценки по
казывают, что при отсутствии контроля МКВ составляющая погрешнос
ти может достигать 20 %.

Случайная составлящая погрешности при времени зондирования 
1-2 минуты не превышает 20 %. При этом суммарная погрешность из
мерения концентрации СКР-лвдара будет порядка 20-40 %.

Наибольший вклад в погрешность СКР-лвдара вносит составляю
щая, обусловленная неопределенностью в отношении поперечных се
чений КР для азота и измехяемого компонента. Оценка этой состав- 
лящей, проведенная на основе датеразуршх данных [ I ,  7_/, дает 
значение 5-15 %.

Существенным для этой оценки является то обстоятельство, 
что сечение КР для азота и других компонентов по литературным 
данным определялось при возбуждении КР излучением на длинах волн 
генерации твердотельных и газовых лазеров, за исключением чет
вертой гахмоники лазера на иттрий-алшиниевом гранате, легиро
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ванном неодимом (266,1 нм). Но именно эта длина волны удовлетво
ряет оптимальным условиям зондирования, поскольку в области длин 
волн ывньше 300 нм отсутствует фон неба и чувствительность СКР- 
лзрара одинакова в дневных и ночных условиях.

Длн определения отношения поперечных сечений КР азота и из
меряемых компонентов ( NQg , SOj , NĤ , HgS ,  NO , СО , 0̂  , 

СОд, HgO и Hj ) были проведены лабораторные измерения сечений 
названных газов на длинах волн 532,2, 488,0 и 266,I нм.

5 качестве источников возбувдаищего излучения были исполь
зованы аргоновый лазер мощостью более I Вт (488, 514,5 нм) и 

YAG : Nd'"*- лазер с преобразованием основной гармоники во 
вторую и четвертую со средней мощностью 1,6  Вт на 532,2 нм и 
0,15 Вт на 266,1 нм. Спектры регистрировались на спектрофотомет
ре ДфС-24, с заменой стеклянных оптических элементов прибора на 
кварцевые. Приемник рассеянного света располагался под углом 90° 
к направлению лазерного луча, перед входной щелью монохроматора 
был установлен деполяризатор. С помощью фазовой пластинки на
правление поляризации лазерного луча устанавливалось перпендику
лярно направлению наблвдения. Такая схема освещения эквивалентна 
схеме со сбором света обратного рассеяния, которая реализуется 
при лазерном зондировании атмосфер! СКР-лидаром,

Интенсивности линий КР измерялись методом "насыщения" ин- 
тенсивноср с использованием, внешнего и внутреннего эталонов 
/ ~ 2 В  качестве эталонного газа использовался азот, измерения 
проводились относительно интенсивности Q ветви Мг .

Для расчета абсолютных сечений КР газов при возбувдении в 
видимой области были использованы литерааурше данные по сече
ниям КР азота Z"il, 13, 14_7 и результаты измерений, проведен
ных при возбувдении светом с длинами волн 514,5, 488,8 и 266,1 
нм (табл.!),' • 10^̂  см^-мол“^-ср“^.

Репрезентативность полученных результатов, правильность ме
тодики эксперимента подтверждаются сравнением относительных ин
тенсивностей линий во вращательном спектре водорода, рассчитанных 
по поляризационной теории Плачена £  9^7 и измеренных нами 
(табл.2) .

При измерении сечений КР газов из вышеприведенного списка 
в качестве внутреннего эталона использовался азот, благодаря 
его химической инертности и изученности характеристик спектра КР.

Приведенные в табл.З сечения КР наиболее интенсивных линий 
получены длн длин волн возбуадения (532,2 и 266,1 нм), соответ-
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Таблица I

Длина валттн возбуждения, нм
514,5 488,0 266,1 Источники

4,2  + 0,2 5 ,4  + 0 ,3 А 3 7
4,4  + 0,2
4 ,4  + 0,3 5 ,5  + 0,4 /* 1 4 7
4,3 + 0,3 5,3 + 0,4 74 + 6 Авторы

Таблица 2

Дяина ВОЛШ возбувдения, т

V С„-Х 514,5 488,0 266,1
Теор. Экспер. Теор. Экспер. Теор. Экспер.

0 -^ 2 354 0,357 0,33 0,350 0,34 0,345 0,36
i  3 587 i  I I I 1 1
2 -^ 4 814 0,141 0Д4 0,139 0,13 0,143 0.-I7
3-> 5 1034 О .ск 0,1 0,0895 0,094 0,0936 0,1

стнухнцих излучению лазера в макете СКР-лидара.
При изменении длины водны возбуз1дения дяя большинства газов 

соблюдается пропорциональность сечения КР четвертой степени час
тоты возбуждаемых линий, аномально большие сечения КР соответст
вуют резонансным спектрам N0^ на А = 488,0 нм, SO2 -  266 нм, 

Оа -  266 ш .
Легко убедиться, что погрешность в определении 0 ^ ^  дая 

большинства газов действительно лежит в пределах 5-15 ^ и дал 
возбукдащей длины волны (266,1 нм) СКР-лидара. Однако возможны 
отклонения от указанной величины, связанные с явлениями поглоще
ния вторичного излучения, с рассеянием на аэрозоле и фотохимЕ- 
ческими реакциями иницированными возбудцающим излучением.

Следует отметить, что суммарная погрешность измерения кон
центрации в атмосфере с псшсщью СКР-лидара, составляющая по 
оценкам от 20 до 40 будет уменьшаться по мере повышения точ
ности измерения сечений КР и будут уточняться сведения об ослаб-
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Таблица 3

Частотный Сечение KF относительно азота
Молекула сдвиг.

см"  ̂ 266,1 532,2 488,0 лит.данные
488,0 ссылка

NOj 750 0,5 30,7+3 ПО
1320 4,8+0,5 25;j5,5 120

iSOg П51 80+40 -  5,6+0,5 5 ,2  /  10 /
NH5 3334 7iP ,8 5,3+0,2 5 ,4 iP ,2  5 ,0  / 1 0 /
MaS 26П 8,4+1 6 ,8 i0 ,7  6 ,6 ip ,7  6 ,4  /  10 /
N O  1877 0,30jP,06 -  0,48iP ,05 0,27 / 1 0 /

0,54 /  12 /
C O  2 1 4 5  1 , 0 5 + 0 , 0 5  0 , 9 i 0 , 0 5  0 , 9 6 + 0 , 0 4  1 , 0  /  1 0  /

Og 1 5 5 6  2 , 1 + 0 , 2  1 , 2 + 0 , 1  1 , 2 ^ 0 , 0 5  1 , 3  /  1 0  /

C O 2 1 8 8 6  1 , 1 + 0 , 1  -  0 , 9 3 ^ 0 , 0 8  0 , 8 9  /  1 0  /

1 3 8 8  I , 7 + 0 , 2  I , 4 i O , I  1 , 4  /  1 0  /

H g O  3 6 5 2  3 , 8 + 0 , 8  -  2 , 6 i 0 , 2  2 , 6 2  /  6  /

лении лазерного излзгчения на длинах волн КР в реальной атмосфере.
Обращаясь к формуле ( I ) ,  моано откаетить, что все значения 

величин в этой формуле могут быть измерены независимо, поэтому 
СКР-ашдар, строго говоря, не требует специальной грйдуировки. 
Основным априорным допущением при этом является предположение 
о постоянстве содержания азота в атмосфере и в ш л е^  шброса. 
Последнее не всегда верео, особенно в зоне выброса мощных теп
ловых электростанций.

Вариации концентраций аэрозольной составлшсщей выброса влия
ют на ослабление вторичного излучения, создают переменный фон 
лшинесцентного свечения и т .п ., поэтому представляется необхо
димым дополнить расчетно-экспериментальный метод независимыми 
методами определения погрешности.

Основой метода сличения оценки погрешности СТСР-лидарных из
мерений является сопоставление результатов измерения дистанцион- 
ныш и локальныш средствами концентрации основных загрознявщих 
веществ в газовой смеси на трассе зондирования. Наиболее эффек-
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чтгвннм сдособом осущестпення таких исследований является экспе
римент в поле факела, создаваемого иощшш источником загрязЕЯю- 
щйх веществ, нащшмвр, дымовой трубой тепловой электростанции.

Непрерьшные, в течение нескольких часов, измерения концент
раций компонентов возобновляемой газовой смеси в газоходе котло
агрегата с помощью локальных газоанализаторов, сопровоадаемые 
контролем за скоростью газового потока в газоходе и'дымовой тру
бе позволяют получать репрезентативные данные о составе потока, 
выходящего из устья трубы.

Ейбор объема зондирования в факеле источника основан на 
характеристиках газового потока (скорость, температура) и метео
рологических условиях в районе источника (скорость и направление 
ветра, температура и влажность воздуха).

Результаты предварительных исследований по сличению СКР-ли- 
даршх и локальных измерений концентрации двуокиси серы, окиси 
углерода в выбросах ТЭЦ изложенн в статье авторов /  4 / .

Цри градуировке и поверке локальных рабочих газоанализато
ров в газоанализатор подают газовые смеси известного состава 
(образцовые шры) и устанавливают соотношение с выходными сигна
лами, после чего либо строят градуировочную зависимость, либо 
проверяют ее сохранность. Если для метрологического обеспечения 
лидаров использовать аналогичный подход, то с учетом их специфи
ки требуется разработка кювет, диаметр и длина которсс 01феделя- 
ется размерами области атмосферы, подяенащей зондированию. В та
кой кювете имитатора трассы создается газовая смесь заданного 
состава.

Исследования по методу имитатаора трассы проводились на 
специальном стенде, представлящем собой пятнадцатиметровую тру
бу с к|Ш1кани, с устройствами для создания и анализа газовой 
смеси. В трубу с закрытыми крппками с помощью натекателей вво
дилась расчетное количество дщуокиси серы или углеводородов (па
ры бензина, дизельного топлива). После 15 минутного перемешива
ния и установления стабильной концентрации, концевые крышки тру
бы открывали и проводили дистанционные измерения. СКР-лидар на
ходился на расстоянии 50 и, оптические оси ладара и трубы были 
совмещены. Длительность строб-импульса приемной системы лццара 
соответствовала длине трубы, за исключением полутораметровых 
участков у  конца трубы для уменьшения влияния процессов диффузии 
на результат измерений.

Использовался такяе комплексный метод поверки СКР-̂ пидара с
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помощью имитатора трассж и сличения с результатами измерений ло
кальными средствами. Результаты исследований по двум методам све
дены в табл.4.

Таблица 4

Концентрация, г/м®
Измеряемый
компонент

Метод сличения Метод имитатора трассы

локальный дистанцион
ный локальный дистанцион

ный

Двуокись сер! 2,5^0,25 1.8 0,953 1,0
2 .3^0,3 2 ,1 ' 0,068 0,07

Окись углерода 0,1+0,03 0
10,8^0,9 7,1
12,0+1,5 18.0

Сумма углеводо 5,0+0,5 8.8 3,2 3,0
родов 0,18 0,16

0,09 0,08
0,024 0,02

Результаты исследований методом сличения подучены во время 
натурных испытаний передвижного макета СКР-лидара на тепловой 
электростанции при работе на мазутно-газовом котлоагрегате с ды
мовой трубой высотой 65 м и диаметром устья 3 м. Измерения ло
кальным методом проводились с помощью газоанализаторов двуокиси 
серы ESDA-,103 ("Хориба", Япония), окиси углерода и сумш 
углеводородов f21KEN-503 АН-5 ("Рикен Кейки", Япония) на 
двадцатиметровой отметке в газоходе.

Как указывалось выше, уровень аэрозольного загрязнения су
щественно влияет на порозгоную чувствительность СКР-лидара, на- 
пришр, по окиси углерода она ограничена величиной 0,1 г/м®. 
Концентрация суммы углеводородов, измеренная в шлейфе СКР-лидаром, 
завышена за счет аэрозольной составлящей выброса углеводородов, 
не измеряемой локальным газоанализатором. Таким образом, измере
ния фона вторичного излучения аэрозолей атмосфер! и шлейфа вхо
дит в программу исследований метрологических характеристик СКР- 
лидара для’ оценки систематической погрешности, зависящей от конк-
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рехных параметров аэрозольного выброса. В ошсываемом макете 
СКР-лвдара предусмотрена одновременная трехжанальная регистрация 
сигналов на длине волны КР ж двух соседних длинах волн дая опре
деления фона. Спектры вторичного излучения "чистой" атмосферы и 
дымового шлеВфа трубы ТЭС представлены на рис.1.

Длина волны

Рис.1. Спектрограмма излучения атмосфер! при лидарном 
зощдарованш (спектральная ширина щели 0,25 мм).

I  -  результаты измерения в "чистой" атмосфере; 
2 -  результат измерения в факеле над дымовой 
трубой.

В результате проведенных натурных испытаний определены ос
новные метрологические характеристики экспериментального макета 
передвижного СКР-лвдра -  суммарная погрешность измерения Д 
дая SOj составляет 15 %, дан СО и суммы углеводородов -  -^40 %. 
Удовлетворительное совпадение результатов исследования различных 
методов поверки и градуировки СКР-лвдара позволяет рекомендовать 
его в качестве основы метрологического обеспечения дистанционных 
средств контроля состава выбросов промышленных предприятий.
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В.Д.К!ГКСШСК11&, В.Б.Мшшев

ЕШТРОДЬ ЗАГШЗИЕЗШ АТМОСФЕШ 
С ИСПСШЬЗОВШШ ПЕБВДНИНОЙ ЖАБОРАТОГИИ

Изучение пространственно-временных характеристик полей заг
рязнения воздушного бассейна городов имеет большое практическое 
значение дли создания аффективной систеш регулирования' качества 
атмосфеjHoro воздуха в крупных промышленных центрах страны /  Ъ , / » 
Источником инфоршщи об уровне загрязнения врздуха сдужат посты 
наблвдения, входящие в автоматизированную систему контроля заг
рязнения воздуха АСКЗВ или AHKDC с непрерывным измерением кон- 
центрадии загрязняющих веществ, а также стационарные и маршрут
ные постц с отбором проб воздуха до 4 раз в сутки. Измерения на 
маршрутных постах производятся в разных точках города и под фа
келами промышленных предприятий для определения вклада отдельных 
источников выбросов в загрязнение атмосферного воздуха. Разрабо
танная в рамках теории атмосферной диффузии методика определения 
максимума концентрации загрязняющих веществ в приземном слое ат
мосферы позволяет производить расчеты для отдельных источников -  
высоких дымовых труб /  2 / .  В условиях города поле концентраций 
обусловлено совокупностью выбросов рассредоточенных промышленных 
предприятий и автотранспорта, характером городской застройки, 
розой ветров и отличается существенной неоднородностью. Существую
щие методики оптимального размещения постов наблвдений и оцреде
ления необходимого количеств а постов не во всех случаях обеспечи
вают получение достоверной характеристики поля средних и (или) 
максимальных концентраций загрязняющих веществ в воздушном бас
сейне города. Необходимо также отметить, что увеличение плотнос
ти стационарной сети наблвдений, связанное с большими материаль
ными затратами, незначительно повышает точность оценки уровня 
загрязнения /  I  / .

Указанные недостатки в организации сети наблвдений могут 
быть в известной степени устранены с помощью передвижных лабора
торий /  4 /  контроля загрязнения атмосферного воздуха (1ШКЗАВ). 
Оснащенная автоматическими газоанализаторами и метеостанцией, пе
редвижная лаборатория используется длн решения целого ряда задач, 
таких как:

-  проверка репрезентативности размещения стационарных пос
тов;

-  проведение подфакельных измерений;
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-уточнение гранщ санитарно-защитных зон предприятий и 
выявление неорганизованных выбросов;

-  определение вергикального и горизонтального профилей 
загрязнений;

-  экспериментальная оцедка газозащитной эффектишоети шшни-»- 
ровочных элементов города;

-  экспедиционные обследования загрязнения воздуха в приго
родных районах и т.п.

В ГГО им.А.И.Воейкова введена в эксплуатацию передвижная 
лаборатория контроля загрязнения атмосферного воздуха двуокисью 
cepi, сероводородом, окислами азота, окисью углерода и суммой 
углеводородов, размещенная в кузове автомобиля ГАЗ-66.

Концентрация двуокиси cejH измеряется с помощью флуоресцент
ного газоанализатора AF -  20 в диапазоне 0-2,5 мг/м® с преде
лом чувствительности 0,005 мг/м®.

Газоанализатор АС-3 позволяет измерять хемшшшнесцентшм 
методом концентрации окиси азота в диапазонах 0- 1 , 0- 10 , 0-100 
мжн“  ̂ и, при циклическом подключении конвертера, преобраэущего 

NOj в N0 , также суммарную концентрацию окислов азота N0̂ . .
Оптико-акустический газоанализатор СО позволяет измерять, 

концентрацшо окиси углерода в диапазоне 0-II5 мг/м® е погреш
ностью %.

Эти автоматические газоанализатор! французской фирмы "Эн- 
шронман" с цифровыми дисплеями имеют выход на цифропечатающее 
устройство с интеграторами (время осреднения от 15 мин до 24 ч) 
или на самопишущий потенциометр с непрерывной регистрацией на 
диаграммной ленте.

Для измерения концентрации окиси углерода используются так
же Газоанализатор!: электрохимический "Палладий" с диапазонами 
0-3, 0-10, 0-30 мг/м® и оптико-акустический ГМК-3 с диапазонами
0-40, 0-80, 0-400 мг/м®, класс приборов 20. Регистрация данных 
на диаграммной ленте самописца.

1|Цалогабаритные индикатор! с. электрохимическими ячейками 
фирмы "Еикен Кейки" служат для оценки уровня загрязнения воздуха 
окисью углерода в диапазоне (0 ...5 0 0  + 10) млн"  ̂ и сероводородом 
в диапазоне ( 0 . ;.30 + I ) млн" .̂

Пламенно-ионизационный газоанализатор суммы углеводородов 
используется для контроля газов и паров органических соединений 
в диапазонах концентраций 0- 10 , 0- 100, 0-1000 шш"^.

Все перечисленные газоанализаторы снабжены баллонами высо
кого давления с поверочными газовыми смесями для калибровки

123



и азотом ДЕЯ установки нуля. Газоанализатор А F  -20 имеет 
вотроешше устройства -  микродозатор двуокиси серы для калибровки 
и фильтр дли получения "нулевого" газа.

Газоанализатор сумш углеводородов VE'5 калибруется по 
пропану. Йдент1фика1дая углеводородных соединений в пробе произ
водится с помощью газоанализатора M1RANI-80- инфракрасного спект-i 
рального прибора с кюветой изменяемой длины (0,75'5-21,25 м) и 
компьютером. Однако из-за низкой чувствительности MIRAN-80 такая 
операция.возможна только при больших концентрациях углеводородов 
в пробе ( 10 мдн“^) и при наличии эталонных спектров анализи
руемых веществ, полученных на данном приборе.

Устройство пробоотбора представляет собой систему фтороплас
товых трубок разной длины, закрепляемых на вертикальной мачте или 
на горизонтально натянутом тросе, и блока VE"5 -  побудителя 
расхода с фильтром тонкой очистки и электромагнитными клапанами 
для кошдутации потоков воздуха, отбираемого в разных точках.

В кузове автомобиля смонтирована штатная метеостанция М-49 
для измерения температуры и влажности воздуха, скорости и направ
ления ветра. Елок пробоотбора и газоаналитические стойки закреп
лены в кузове на резино-воздушных амортизаторах, обеспечивающих 
сохранение работоспособности приборов после транспортировки по 
дорогам с улучшенным покрытием со скоростью 4  40 щ /час.

В состав передвижной лаборатории входят бензиновые агрегаты 
автономного электропитания и кабель длиной 25 м для подключения 
к стационарной электрической сети.

Проверка репрезентативности размещения стационарных постов 
наблвдений с помощью передвижной лаборатории производилась в нес
колько этапов. Первый этап- сличение различных методов отбора и 
анализа щ)об воздуха на постах, оснащенных автоматическими газо
анализаторами, и постах с использованием лабораторно-химических 
методов анализа. Сличение методик осуществлялось одновременныгли 
измерениями концентрации загрязнящих веществ в одной и той же 
точке отбора проб для анализа разными методами. Показано, что 
на ряде постов при определении концентрации днуокиси серы по 
сульфат-иону наблюдается завышение реальной концентрации за счет 
суммирования двуокиси серы и аэрозолей серной кислоты и сульфа
тов. Наблвдается также завышение значений концентрации днуокиси 
азота (в среднем на 20 %) и зашжение концентрации окиси углеро
да при отборе пробы в резиновые камеры для измерения на ПЖ-З из- 
за малого объема пробы.



Для ва?орого этапа проверки достоверности наблвдений на от
дельных постах производились непрерывные измерения концентрации 
загрязняЕщих веществ в непосредственной близости от поста и разо
вые отборы проб воздуза в мешки на площади 0,2 км̂  вокруг поста. 
Пробы воздуха анапизщгуются на приборах в передвижной лаборато
рии, одновременно контролируются метеопараметры вблизи поста и 
фиксируются данные о направлении и скорости ветра, получаемые по 
телефону с телебашни, то есть о направлении основнога перейоса.
В соответствии с этой информацией выбираются точки синхронного 
отбора пробы на равных расстояниях от поста (100-200 м) с навет
ренной и подветренной сторонн. Наблвдались существенные рагшичия 
в величинах кощентраций окислов азота (до 300-^) в зависимости 
от шшнировки улиц и жилых кварталов, от наличия зеленых насаж
дений и т .д .,  то1да как окись углерода отличается более одно
родным распределением концентрации. Результаты анализа проб, 
взятЕсс на магистрали и в кварталах в районе расположения поста 
ЛГМИ, приведены в табл.1.

Таблица I

Распределение концентраиди загрязняющих веществ 
в районе крупной автомагистрали в различных точках 

отбора проб

Средние, нормированные на максимальную, концент
рации

хочда отиора - 
пробы СО NQc NDj

7 13 19 7 13 19 7 13 19

Точка (-15 м) 100 70 78 48 33 26 50 32 66
Точка (О м ) 78 59 В8 II 12 36 50 47 60
Точка ( 5 м) 81 73 89 10 24 44 67 41 77
Точка (12 м) 85 48 64 23 6 49 48 33 100

Тротуар 68 60 37 67 76 43 45 34
Середина проез
жей части

81 68 56 100 100 37 51 27

T^iyap 54 21 54 • 43 58 II 52 53
Жилой квартал 33 42 44 15 8 46 39
Зеленая зона 38 40 48 6 7 25 18

В дополнение в этим 
автомобильного движения и

определяется интенсивность 
профиль загрязнения на
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магистрали. Для определения профиля загрязнения отбор пробы для 
непрершюго анализа производился в трех точках: на краю тротуа
ра, на расстояниях 5 и 15 м от мостовой, с переключением пробо
отборного устройства к этим точкам через каждые 30 с . Разовые 
пробы в мешки отбирались на середине и на противоположной сторо
не улицы.

Сезонная изменчивость концентраций должна определяться эк
спериментально в связи с изменением реяшма работы предприятий, 
например, ТОЦ, и сезонными газозащитными свойствами зеленых на
саждений. Анализ результатов измерения пространственного распре
деления загрязнения в районе расположения стационарного поста и 
сравнение их с расчетными значениями средней концентрации за 
длительные периоды осреднения позволяет оценить достоверность 
информации, получаемой с поста.

В дальнейшем накопление материала исследований пространст
венных характеристик загрязнения позволит усовершенствовать ме
тодику определения фонового (общего городского) загрязнения воз
духа данного района города.

Использование передвижной лаборатории для экспедиционного 
обследования отдаленных пригородов Ленинграда показало широкие 
возможности 1ШКЗАВ. Объектом исследования послужил город с насе
лением около 50 тыс. жителей, где группа крупных источников про
мышленных выбросов расположена на расстоянии -^3 км от жилой 
застройки.

Источники промвыброоов имели индивидуальные особенност, 
позволящие идентифицировать их по составу загрязняющих компо
нентов в приземном слое атмосферного воздуха. Схема расположения 
источников выбросов, жилой застройки и маршрут передвижной лабо
ратории представлена на рис.1 .

Источник J6 3 находится на расстоянии I км от источников 
№ I и JJ 2, разделенных автотранспортной магистралью. Измерения, 
проводимые на границе санитарно-защитной зоны предприятий поз
волили определить вклад неорганизованных выбросов суммы углево
дородов от источника I  I (нефтехимическое предприятие) и двуоки
си серы от источника № 2 (Мазутные котлоагрегаты ГЕЭС), а также 
вклад от основного переноса окислов азота, днуохшси серы, окиси 
углерода в выбросах от дымовых труб кавдого источника, йи о оп
ределено отсутствие загрязнения атмосферного воздуха в районе 
жилой застройки при направлениях ветра всех румбов, кроме севе
ро-западного, при котором наблюдались концентрации суммы углево
дородов порядка 0,5 млн"  ̂ и концентрации двуокиси серы менее
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Еис.1. Схема расположения источников выбросов и маршрут 
передвижной лаборатории.

№ I ,  3 2, № 3 -  номера источников; I -  передвиж
ная лаборатория, 2 -  ставдонарные посты СЗ УГКС.

О, се мг/м®. Полученные реаультаты хорошо согласуются с данными 
синхронных измерений, проводимых на трех стационарных постах 
наблодений G3 УГКС.

Исследования, проведенные с помощью передвижной лаборатории, 
продемонстрировали возможность использования ПЛКБАВ в составе 
городской автоматизированной системы контроля загрязнения атмос
фер! и для решения частных задач научно-исследовательского ха
рактера, длн маршрутных и пом&акельных наблвдений и экспедицион
ного обследования уровня загрязнения атмосферного воздуха.
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В.Д.Григорьев, Р.М.Тешов, Н.И.Дудкин

ИШОПЬЗОВАВИЕ АТМОЙЕРЕЗЫК ГАЗОАНАЛИЗАТОРОВ 
ДЛН КОНТРОЛЯ ПР01ЛШШНЫХ ЙШРОООВ ТЭС

Интенсивное развиете гепдоэнергеЕшш, явдящейся главным ис
точником загрязнения атмосфер!, требует организации системы koht-i 
роля за выбросами вредных веществ с дымовыми газами в атмос^ру.
В системе Минэнерго в настоящее время существует "Типовое поло
жение об организации контроля за выбросами в атмосферу на тешо- 
вых электростанциях", согласно которому на предприятиях с помо
щью прямых методов измерения должен осуществляться контроль кон
центрации вредных веществ. Для реализации типового положения раз
рабатываются современные автоматические газоанализаторы для оп
ределения основных загрязняющих веществ в выбросах ТЭС. Оконча-̂  
ние разработок планируется на конец 1985 г .

В настоящее время на тепловых электростанциях для проверки 
соблвдения ПДВ применяются расчетные методы определения количесоу- 
ва вредных примесей, позволягацие рассчитать концентрации основ
ных загрязнящих веществ в атмосфере. Однако расчетные методы до
вольно трудоемки и не несут информации о выбросах в конкретный 
момент времени.

Учитывая вышеизложенное, в ГГО им.А.И.Воейкова была проведе
на работа, цель которой заключалась в применении серийных атмос
ферных газоанализаторов типа ГЖ-3 и ГКП-1, которге широко ис
пользуются на сети Госкомгидромета для контроля окиси углерода 
и двуокиси сер! в дымовых выбросах ТЭС.

Для достижения поставленной цели был принят метод, основан
ный на применении диффузионных и динамических разбавителей газо
вой пробы. Работа проводилась совместно с НИИОГАЗ, где разрабаты
вались способы разбавления газовых проб. Вши разработаны две 
конструкции диффузионного разбавителя и одна -  динамического. У 
разбавителей первого типа диффузионные элементы были выполнены 
из полиэтилена низкой плотности, толщиной 30-80 мк, в плоском и 
трубчатом исполнении с поверхностью диффундирования соответствен
но 7,5 и 17 см .̂ При температуре диффузионного элемента Т = 70 °С 
и расходе газа, подаваемого на газоанализатор, 0 ,5 -0 ,7  д/мин, 
коэффициент разбавления пробы составил для плоского элемента 
К ~  1000 и для трубчатого К 500. В разбавителях стабилизация 
рабочей температур! диффузионных элементов осущестапнется систе-
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мой терморегулирования с приыенешем серийных тердорегуляторов 
типа PT-I и РГ-2.

Проведенная калибровка и лабораторные испытания систеш 
диффузионный разбавитель -  газоанализатор подтвердили правиль
ность выбранных решений. В качестве цримера на рис.1 приведены 
осциллограммы регистрации газоанализатором ГШ-1 пробы, подавае
мой от баллона с поверочной газовой смесью (ПГС) с концентрацией 
двуокиси серы 1 ,8  г/м®. Из осциллограммы хорошо видна повторяе
мость показаний минимальных и 1̂ симальных значений концентраций, 
а также влияние изменений темпёратуры диффузионного элемента и 
расхода анализируемого газа на стабильность коэффициента разбав
ления. Так, например, снижение температур! элемента на 10 ®С вы
зывает увеличение коэффициента разбавления на 15 %, а изменение 
расхода газа на +20 % приводит к изменениям коэффициента разбав
ления всего лишь на 5 %. Лабораторные испытания показали, что 
практически можно добиться поддержания стабильности коэффициента 
разбавления в пределах +5 %.

SOi мг1ы̂

Еис.1. Калибровочная кривая ГКП-1.
О -  соботв. "О" ГКП; I -  поверочная смесь,

2 г/м® (привел, к О °С) при = 75 °С; 2  -  оста
точный "О" при снятии SOa ; 3 -  собственный "О" ГКП;
4 -  поверочная ctseci,, 2 г/м®; 4 -  -  увеличение
расхода газа-разбавифеляна 30 5 , 6, 7 -  [SOg] =
= 2 г/м®, р̂аз5 равны 65 , 60, 55 ®С соответствен
но; 8 -  [SOg] = 2 °С.

129



Работа разбавителей второго типа основана на всасыванш воз
душным эжекторным насосом очищенной от пыли и влаги газовой пробы 
из газохода через дроссельную мембрану с диаметром отверстия от
0,10 до 0,15 мкм. Разбавители снабжаются набором мембран разных 
диаметров, что шзволяет изменять коэффициент разбавления в не
обходимых пределах. Все элементы разбавителя заключены в общий 
корпус и имеют одинаковую температуру, что обеспечивает темпера
турную стабильность коэффициента разбавления. Изготовлены разба
вители из неркавещей стали. Известно, что при измерении концент
рации вредныу компонентов в выбросах наибольшие потери инфоршции 
происходят о т  транзите и подготовки газовой пробы. Именно зтой 
частью измерительной системы в основном определяется результирую
щая погрешность оценки фактических значений концентрации. Поэто
му при подготовке к натурным испытаниям системы разбавитель -  
атмосфершй газоанализатор особое внимание было уделено устройст
вам пробоотбора.

Использованная в нашем случае система пробоотбора представ
лена на рис.2. Она состоит: из трубки-зонда с металлокерамичес- 
ким фильтром твердых компонентов, линии транзита газовой пробы с 
компенсацией теплопотерь, выполненной в виде термоизолированной 
фторопластовой трубки с внутренним диаметром d  = 8 ш  ж снаб
женной распределенным электронагревателем типа ЭНГ1-180, комп
рессионным холодильником-осушителем газовой пробы и побудителем 
расхода -  насосом ПР-8  с производительностью 8 л/мин. Эта сис
тема обеспечивала: отбор проба из газохода, фильтрацию тверцых 
компонентов, осушение пробы и слив конденсата, подачу пробы че
рез разбавитель на газоанализаторы Ш1-1 и ГЖ-3. Здесь следует 
отметить, что содержание окиси углерода в дымовых газах ТЭЦ в 
штатных режимах работы котлоагрегатов не превышает 80 мг/м®, 
поэтому в принципе возможна подача очищенной пробы непосредствен
но на газоанализатор ГМК-3. Однако, при значительном содержании 
двуокиси cepi в дымовых газах могут выйти из строя фильтрующие 
элементы газоанализатора ПЖ-3. Для этого в принятой нами систе
ме пробоподготовки анализируешй газ подавался на ГМК-3 через 
узел фильтрации 50г -  20 процентный раствор КОН.

Натурные испытания систеш контроля двуокиси серы и окиси 
углероду в дымовых газах с использованием атмосферных газоанали
заторов ГКП-1 и ГГЛК-3 проводились на ТЭЦ-17 Ленэнерго. Объект 
испытаний имел следующие характерношки. Котлоагрегаты типа 
ЕКЗ-320. Удаление дымовых газов из топочной камеры производится
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Еис.2. Система пробоотбора.
I -  пробоотборный зонд; 2 -  холодильник;

Bj , Bg -  вентили запорные; Pj -  -  ротаметр!;
6, 8 -  барботер!; 7, 9 -  отбойники; 10 -  побудитель 
расхода; II  -  диффузионный разбавитель газовой про
бы; 12 -  поверочная газовая смесь СО; 13 -  повероч
ная газовая смесь.

с помощью дымососов через два газохода с сечением 2,5x3 м и да- 
моную трубу с диаметром устья Ду = 6 м и высотой Н = 120 м. Из
мерения концентраций СО и SOg проводились в правом газоходе кот
лоагрегата № 6 между дымососом и дымовой трубой. Параметр! газа 
в зовдажном сечении: средняя температура II0-I30 °С, средняя по 
сечению скорость потока 12 м/с. В ходе испытаний производитель
ность котла менялась в пределах 270^320 т пара в час. Топливо: 
мазут -  газ, уголь -  мазут. На рис.З в качестве примера представ
лены суточные измзнения концентраций SOg и СО в дымовых газах, 
зарегистрированные газоанализаторами ГКП-1 и ГМК-3. На рис.4 
представлен фрагмент осциллограмш, зарегистрировавшей залповый 
выброс окиси углерода при аварийной остановке котла (пробой саль
ника дутьевого вентилятора). Видно, что концентрация окиси угле
рода в дымовых газах ТЭЦ в аварийных ситуациях, а также при цу-с- 
ке и остановке коелов возрастает в десятки раз и мояет достигать
0 ,1 -0 ,2  г/м®. Описанная система контроля дымовых выбросов ТЭЦ 
испытывалась в течение 5 месяцев с августа по декабрь 1982 г. 
Периодичность ее обслуживания -  I  раз в 3 дня. Обсдузшвание ее
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заключается в следуищем: проверка нуля и калибровка газоанализа
торов от ПГС, удаление жидкости из конденсатосборника, обратная 
продувка металлокерамического фильтра, смена раствора едкого 
кали, профилактическая чистка электрохимической ячейки гаП-1, 
проверка пишущего узла и замена диаграммных лент.

Представленные результаты свидетельствуют о том, что ат
мосферные газоанализаторы ГКП-1 и ГМК-3 могут быть использованы 
ДЕЯ контроля дымовых выбросов ТЭЦ при условии комплектования 
их устройствами и элементами, упомянутыми выше. Для технических 
служб Госкомгидромета, а тем более ТЭЦ, реализация дополнитель
ных эледантов собственными силами не представляет особых труд
ностей, что обеспечит возможность безотлагательного инспекцион
ного и технологического контроля вредных выбросов тепловых 
электростанций в атмосферу.
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В.Й.Красов, Е.А.Горбачева, К.В.Иванченко

ИССЛВДОВйНИЕ ПОЛЯ КОНЩЖРАОДИ ОКИСИ УГЛЕРОДА 
В В03ДШ10М БАССЕЙНЕ ГОРОДА

Оценка пространствешо-времешой Структур! полей загрязне
ния атмосфер! (ЗА) и их прогнозирование требуют знания статисти
ческих характеристик параметров, определящих состояние динаш- 
ческой систеш -  поля ЗА, за]№сящее от климатических и метеоро
логических факторов, особенностей рельефа местности, характера 
застройки, расположения источников выбросов вредашх веществ.

CtUHHM из основных загрязняншщх атмосферный воздух веществ 
в Ленинграде является окись углерода, источниками выбросов кото
рой являются автотранспорт и промыпшенные цредприятия города. 
Контроль за содержанием СО на городских магистралях и в жилых 
кварталах с помощью отбора проб воздуха с последущим их хишчес- 
ким анализом проводится в Ленинграде, как и в других крупных го
родах страны, с пятидесятых годов /  I  / ,  однако дискретный ха
рактер этих наблвдений не позволяет провести оценку динамичес
ких характеристик поля.

Появление автоматических газоанализаторов делает возможным 
переход к систематическим непрерывным наблвдениям за полем СО.
По литеразуршм данным /  10 / ,  в Японии 97 % СО, содехжащегося в 
воздухе городских районов, обусловлено выбросами автотранспорта, 
поэтому модели, описывающие процессы загрязнения окисью углеро
да, должны включать наряду с метеопараметрами такие факторы, как 
типы автомашин, интенсивность уличного движения, режим поездок, 
дорожные условия (ширина улипы, число рядов движения, наличие 
сооружений по сторонам улшщ). Установлено, что концентрация СО 
вблизи проезжей части примерно пропорциональна интенсивности дви
жения по данной улице и не связана с уровнем движения на других 
улицах. Фоновое загрязнение СО в районе оказывает незначительное 
влияние. Следовательно, для города с определящим влиянием авто
транспорта поле СО существенно неравномерно и при невысоких уров
нях загрязнения вблизи магистралей не является непрерывным.

Иначе обстоит дело с загрязнением 00 в городах с преобладаю
щим влиянием прошшленных выбросов. По оценкам авторов /  12 /  
загрязнение воздуха окисью углерода в Париже только на 20-50 % 
связано с автотранспортом, что обусловливает более равномерное 
распределение СО по территории города. По данным непрерывных из
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мерений, проводимых на 14 автоматизированных станциях, были отме
чены суточные максимумы, приходящиеся на часы пик в 8-9 ч и в 
18-19 ч. Установлена связь с метеоусловиями, в частности, отмече
но повышение уровня загрязнения при слабом ветре и активное рас
сеяние СО при наличии ветра вдоль оси улигр с двухсторонней за
стройкой.

В 1978 году среднечасовой уровень концентрации 00 40 мпн"̂
( -^8-кратное превышение нормы 1ЩК, установленной в СССР) пре
вышался в 3,5 ^ измерений, а величина среднего за 8 ч уровня кон
центрации 10 млн“  ̂ -  в 25 ^ измерений.

Характеристики полей окиси углерода в городах анализирова
лись также в работах /  8, 9, I I  / .  На основании временной измен
чивости часовой и восьмичасовой концентрации 00 в /  9 /  была по
казана высокая устойчивость временного хода автокорреляционных 
функций процессов загрязнения окисью углерода воздуха в Чикаго 
и подучен четко выраженный суточный цикл при среднемесячных 
концентрациях 3 ,3 -8 ,1  мзш~̂  и абсолютном максимуме за период 
наблвдений 33 млв'^. По даннш измерений, вьшолненных в кантоне- 
Женевы /  II / ,  определена высокая степень корреляции характера 
суточного хода концентрации СО с режимом автотранспорта; отмечен 
максимум в интервале 7-9 ч.

В связи с определящей ролью автотранспорта, как источника 
поступления в атмосферу большинства городов окиси углерода, в 
ряде городов /  8 /  созданы автоматизированные системы контроля 
автотранспортных загрязнений даш непрерывного наблвдения за уров
нем концентрации СО и управления транспортными потоками.

В Советском Союзе непрерывные измерения концентрации СО с 
помощью автоматических газоанализаторов ГЖ-З проводятся с нача
ла семидесятых годов / 5 ,  6 / .  Определялись значения характерных 
уровней концентраций в точках отбора проб, их дисперсии. По ре
зультатам ряда наблвдений были получены суточные и недельные хо
да концентраций, определены автокорреляционные и спектральные 
функции. Проводились работы по оценке влияния метеорологических 
факторов, источников выбросов и структуры городской застройки на 
динамику полей загрязнения.

Трудоемкость подобных экспериментов, отсутствие обоснованной 
методики оценки полей загрязнения СО обусловило отрывочный харак
тер полученной инфораации, относящейся к отдельным эпизодам заг
рязнения атмосфер!.

Наиболее полная информация о поле СО в Ленинграде была поду
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чена в  работах ГГО им.А.И.Воейкова в период I97 2 -I9 7 5  г г .  /  2 ,
3 / .  Измерения кощ ентраций СО проводились по О,5 -1 ,5  месяца в 
год  на пяти пунктах наблвдения с помощью газоанализаторов 1 Ж -3 .

По ряду наблвдений, полученных на каждом пункте, были рас
считаны автокорреляционные и спектральные функции. Определены 
три основные гармоники: 0 ,5*10“^ Гц, (1 -1 ,5 )* 1 0 “ ^ Гц, обусловлен- 
ш е  влиянием метеофакторов и изменением интенсивности движения, 
и (1 -3 )  Гц, обусловленная флуктуацией метеопараметров. По
лучены 2 характерных максимума в  суточном ходе концентрации в 
7 -9  и 16-19  ч .

Отмечены недельные колебания уровней концентрации СО в  Л е- 
ниграде, объясняЕщиеся изменением интенсивности движения, дости - 
гащ е й  минимуш в выходные дни.

В работе /  7 /  был получен аналогичный суточный и недельный 
ход концентрации СО и на основании анализа автокорреляционных 
функций определен оптимальный интервал осреднения информации, 
равный 20 мин.

Создание экспериментальной автоматизированной системы конт
роля загрязнения воздуха в Ленинграде /  I  /  и отработка методи
ки определения СО в атмосферном воздухе позволили организовать 
непрерывные круглогодичные наблвдения за  концентрацией СО в раз
личных районах города, отличающихся структурой застройки и ха
рактеристиками уличного движения с целью уточнения вышеприведен
ных результатов на большом статистическом массиве и проверки ор
ганизационно-технической структур! сбора, обрабойси и хранения 
информации д а я  внедряемой системы АНКОС-АГ.

Описание автоматизированной сети станций

Концентрации СО круглосуточно регистрировались на 7 станци
ях  наблвдения "ПОСТ-1", оснащенных газоанализаторами ПЖ -З и ап
паратурой передачи данных на диспетчерский пункт. Станции у ста
новлены в различных районах города с разной структурой застройки.

Станция I  располагается на северо-западе центральной части 
города, в 30 м от набережной с интенсивным движением легкового 
и грузового транспорта на открытой, хорошо ветилируемой площадке, 
удаленной от других улиц с автомобильным движением.

Станция 2 располагается в центре города в районе с плотной 
застройкой, в  непосредственной близости от регулируемого пере
крестка двух магистралей с высокой интенсивностью грузового дви
жения.
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Станция 3 расположена в юго-восточной части города в жилом 
районе свободной планировки, в 15 м от автомагистрали со средней 
интенсивностью движения, воздействие автотрассы ослаблено посад
ками декоративного кустарника.

Станция 4 установлена в центральной части города в районе 
старой застройки, непосредственно на площади с интенсивным дви
жением транспорта.

Станция 5 располагается в старой части города в 50 м от ав
томагистрали и в 170 м от р.Невы.

Станция 6 расположена в южной части города в районе свобод
ной застройки, на расстоянии 40 м от автомагистрали со средней 
интенсивностью движения, воздействие транспорта ослаблено деко- 
рр;ивными посадками.

Станция 7 расположена в северной части города в 60 м от 
проезжей части автотрассы, пересекашцей район современной заст
ройки.

Описание характера полученных данных
Обработка лент с^ошюцев с данными о концентрациях 00 про

водилась по методике /  7 / .  Осредненные данные о концентрациях 
за первые 20 мин каждого получаса заносились в банк данных, ор
ганизованный на ЭЕМ ЕС-1022.

Обработка псшученной информации проводилась на ЭВМ с по
мощью специального комплекса программ. При этом определялись ос
новные статистические характеристики данных: автокорреляционные 
и спектральные функции, суточные ходы концентраций и их диспер
сии, полученные за месяц и сезон.

Анализ суточного хода СО
На рис.1 а представлены графики суточного хода концентрации 

СО на станциях сети в летний период, котоще можно интерпретиро
вать следующим образом:

1. "Кпд.ссический” суточный ход с подъемом, приходящимся на 
дневной период, или двумя максимумами в 9-10 ч и 14-16 ч (стан
ции I ,  2, 4 ) . Этот ход характерен для большинства загрязнящих 
веществ и определяется преимущественно антропогенной активностью 
/ 3 ,  5, 6, II / .  В данном случае, вид графика определяется режи
мом движения автотранспорта, в том числе круговых потоков.

2. Квази-гладкий ход концентраций /  II  /  с незначительными 
флуктуациями в 8-12 ч (станции 5, 6, 7 ). При этом преобладащее 
влияние автотранспорта отражается на данных ;лишь в случае его 
наибольшей интенсивности, в остальное же время находится на не
котором фоновом уровне. Причем ддя станции 7 этот уровень весьма
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Рис.1. Суточный ход со на станциях АСКЗВ г.Ленинграда в 
один из летних (а) и зимних (б) месяцев.

1-7 -  номера станций, 
низок (квартал свободной, хорошо вентилируемой застройки), дал 
станции 6, вследствие экранирования, влияние выбросов автотран
спорта оказываетоя сравнимым с флуктуациями другого происхожде
ния, станция 5 показывает довольно высокие фоновые концентрации, 
характерные для районов старой застройки.

3. Аномальный суточный ход (станция 4) имеет два вечерних 
максимуш в 16 и 20 ч и определяется, по-видимому, режимом рабо
ты источников.

Стандартные отклонения в этот перюд для кавдой станции иш - 
т  практически постоянные значения, лишь в некоторых случаях по
вышаясь к вечеру.

Зимний пертод (рис.1 б) характеризуется сглаживанием суточ
ного хода и снижением концентрации. При этом лишь на станциях 2
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и 4 характер суточного хода мало меняется по сравнению с летним 
периодом. Следует отметить лишь смещение времени подъема концент
раций к 12-16 ч. ,

Графики для стаЁций 5, 6, 7 имеют квази-гладкий характер с 
пезначительными фпуктуацшши около среднего значения. Суточный 
ход концентраций на стации 3 сохраняет свой вечерний максимр*, 
которй сжщается к 20-21 ч. Остальная часть графика представля
ет квази-гладкий ход. График, представляющий суточный ход длн 
станции 7, представляет собой гладкую кривую с низкими значения- 
ми, близкими значениями, близкими к порогу чувствительности при
бора. Можно утверждать, что в этом случае влияние изменчивости 
интенсивности движения автотранспорта не ощутимо и эти концент
рации можно рассматривать как фоновые, т .е . постоянно присутст
вующие для данного района.

Смещение пиков концентраций к вечернему времени объясняется 
смещением светового дня зимой, характерным даш Ленинграда и, 
соответственно, изменением режима движения автотранспорта.

Сглаживание и снижение концентраций зимой объясняется огра
ничением движения автотранспорта в это время года.

Графики нормированных автокорреляционных функций, рассчи
танные по непрерывным сериям наблюдений за периоды от 200 до 
600 ч, типичные для каждой из станщй, представлены на рис.2. 
Полученные кривые можно разбить на три типа:

1) очень медленно затухающие синусоидальные колебания с ло
кальными максимумами на запаздываниях, кратных 24 ч, и полуперио- 
дом 12 ч. Значения коэффициентов корреляции дая ‘локальных макси
мумов колеблются около 0,5 . Подавляющее большинство кривых, по
дученных длн станций I ,  3, 4, принадлежат к данному типу;

2) те же синусоидальные колебания, что и в первом случае, 
но искаженные влиянием периода более суток или мелкопериодичными 
флуктуациями. Такие кривые, как правило, встречались для станций
5 и 6;

3) автокорреляции, вычисленные для станции 7,_ преимуществен- 
40 представляли собой медаенно убывающие с ростом запаздывания 
кривые, не переходящие в область отрицательных значений коэффи
циента корреляции.

Для всех серий наблвдений следует отметить высокие корреля
ции цоследовательных значений. Коэффициент корреляции 0,5 дости
гался в большинстве случаев при запаздывании 5-6 ч.

Средняя квадратическая статистическая ошибка автокорреляци
онной фушщил, вычноленная по ф01муле
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Запаздывание

Еис.2. График автокорреляционных нормированных функций, 
птгпгсгтшх для кавдой из станций наблюдений (непре
рывный ряд данных).

1-7 -  номера станций.

0- -  i - r ( v r
(I)

где г  (г) -  значение нохшрованной автокорреляционной функции 
при запаздывании; /г^ -  число точек, использованных при вычисле- 
нш /'(гг) , не превышащее 0,025.

Sfcpa случайной ошибки rj , полученная из формулы

(2)

где л  (0) -  экстраполированное в точку t  = О значение норми
рованной автокорреляционной функции; л(О) = I ,  соответствует 
случайной ошибке, не превосходящей 20 $ стандартного отклонения, 
определенного даш данной серии наблюдений.

Автокорреляционные функции типа (I) характерны для стацио
нарных периодических процессов, ащеленшо стационарных периодов 
и их анализу посвящена работа /  9 / ,  где по 3-5-летним наблвде-
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ниям за часовыми кощентрациями СО на” станции в Чикаго с помощью 
критерия Стьвдента были выделены стационарные периода и даш них 
подзгчены подобные автокорреляционные функции с устойчивыми кор
реляциями для запаздывания до 360 ч. Нами такие автокорреляции 
наблвдались в основном для станций с преобладащим влиянием ав
тотранспортных выбросов, т .е . источников с устойчивым характе
ром суточного хода.

Таким образом, нельзя считать статистически независимыми 
данные, полученные для станций такого типа.

Кривые типа (2) имеют место при совмещении влияния факторов. 
Возможно, мелкопериодические осцилляции даю станции 5 объясняют
ся случайным движением транспорта, а наличие тренда даш станции
6 -  изменениями уровня фонового загрязнения, связанными с синоп
тическими процессами. Кривые, подученные для станций 4 и 8, пред
ставляют собой автокорреляционные функции, характерные даш авто
регрессионных процессов, отракакнцих некоторую общую тенденцию 
изменения уровня концентраций, на которую режим движения авто
транспорта и работы прочих источников в течение суток оказывает 
незначительное влияние.

Впервые за время наблвдений ЗА. » 'Ленинграде получен годич
ный массив квазинепрерывных данных о ‘концентрациях СО на сети 
станций контроля загрязнения атмосферы, в различной степени 
нодверженных влиянию автотранспортных выбросов.

Установлена высокая корреляция последовательных значений 
концентраций даш всех серий наблвдений. Внделены три типа авто
корреляционных зависимостей, отличия которых обусловливаются 
расположением станций наблвдения по отношению к автомагистралям. 
Для станций, расположенных в зоне непосредственного влияния авто
транспорта, подучены автокорреляционные зависимости, характерные 
для стационарных периодических процессов, подобных исследованным 
в /  9 / ,  и суточные хода концентраций, коррелирунлцие с изменени
ем интенсивности движения автотранспорта.

Суточные ходы концентраций, осредненные за длительные перио
да наблюдений, для станций, отдаленных от автомагистралей, слабо 
выражены. Автокорреляционные зависимости для них обладают мень
шей статистической устойчивостью. Сглаживание суточного хода в 
зимний период, характерное для всех станций контроля загрязнений 
атмосферы, также указывает на определяющее влияние автотранспор
та, ннтенсЕвность движения которого в этот период падает.
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О ВОЗМОЖНОСИ Ш Нт Ш ФИШ т  ИСТОЧНЖОВ' ШСТУШЕЕНИЯ 1Ш АМ 0В 
В АТ1Л0(»Е1У ПО ДАННЫМ АНАЛИЗА АЭРОЗОЛЕЙ

Большое число веществ, эагрязнянлцих атмосферный воздух и 
обладающих различными свойствами, обуславливает разнообразие 
задач контроля за содержанием металлов в атмосфере / 4 ,  5, 6,
9 / .

Для определения металлов в составе атмосферных аэрозолей в 
настоящее время большое распространение получили методы атомно
абсорбционной спектроскопии (ААС) /  9, 13, 14 / .  Преимущества 
метода перед другими инструментальными методами анализа доста
точно очевидны: быстрота' анализа, низкие пределы обнаружения, 
высокая селективность.

Развитие метода атомно-абсорбционной спектроскопии в основ
ном осуществляется по трем направлениям: I) прямое определение 
металлов непосредственно в газовой фазе; 2) применение электро
термических атомизаторов (ЭТА) без предварительного концентриро
вания или с предварительным концентрированием методом сорбцш на 
пористом графитовом атомизаторе; 3) применением пламени в ка
честве атомизатора после концентрирования аэрозолей на каконь-ли- 
бо фильтрующем материале и их лоследушцего перевода в раствор.

Прямой метод используется в основном дяя определения ртути 
/ I / .

Применение ЭТА без предварительного концентрирования основа
но на использовании непрерывно нагреваемых трубчатых атомизато
ров, через которые с определенной скоростью продувается анализи
руемый воздух. В работе /  II  /  определена возможность контроля 
содержадия свинца и кадмия в,атмосферном воздухе с помощью этого 
метода. Однако эта работа пока не получила распространения вввду 
трудностей метрологического обеспечения щ)0цесса измерения.

Интенсивно исследуется возможность применения атомно-абсорб
ционной спектроскопии с предварительным отбором проб непосредст
венно на электротермический атомизатор /  12 / .  Такой способ ха
рактеризуется низким абсолютным пределом обнаружения (10“Ю _ 
10“^̂  г ) , позволяет снизить объем отбираемого дан анализа возду
ха до нескольких литров, но имеет недостатки, связанные с огра
ниченным рабочим диапазоном.

Пространственно-временная неоднородность распределения эле-

и .в .Шведова, Е .Б .Н осова, Н.А.Паничев



ментов в атмосфере, наличие в ней макрочастиц на практике приво
дят к тому, что количество элемента в пробах, накопленных на 
фильтрах -  атомизаторах, может отличаться на несколько порядков. 
При этом наблвдаемое атомное поглощение на линии элемента может 
выходить за пределы его линейной зависимости от концентрации.

Одним из вариантов атомно-абсорбционного спектроскопичес
кого метода, снимакицим эту проблему, является методаиса с автома
тической регулировкой температуры атомизатора /  10 / .  Экспери
ментальные исследования, выполненные нами, показали возможность 
измерения абсолютного количества свинца, кадмия и серебра в 
очень широком даапазоне (от 10“^  ̂ до 10“® г) /  10 / .

Наибольшее распространение имеют методы атомно-абсорбцион
ной спектроскопии с примейением пламени в качестве атомизатора, 
что можно объяснить как большей распространенностью приборов, 
использукщих пламя, так и большей воспроизводимостью измерений 
/  12 / .  Как правило, методы ААС, как при использовании ЭТА, так 
и при работе с пламенем, основаны на переведении в раствор оп
ределяемых элементов, входящих в состав атмосферных аэрозолей. 
Отбор проб аэрозолей обычно производится концентрированием на 
аналитических фильтрах АФА-ХП, АФА-Ш и др ., основой KOTopix яв-. 
ляется ткань ФП. При переведении проб в раствор в большинстве 
работ рекомендуется способ "сухого" озоления, как менее загряз- 
някшщй пробу, однако с тем условием, что приняты меры по устра
нению потерь легколетучих элементов.

Б последнее время появились сообщения о возможности опреде
ления источнжов поступления металлов в атмосферу на основе дан
ных химико-спектральных анализов. Эта возможность базируется на 
установлении корреляционной зависимости между отдельными элемен
тами в составе проб. Так, в работе /  7 /  показано, что тесная 
корреляционная связь между концентрациями Мп и Ti (коэффи
циент корреляции выше 0,750) свидетельствует о едином источнике 
поступления этих элементов, которым, по мнению авторов, являет
ся почва.

В. работе /  8 / ,  на основе данных, полученных инструменталь
ным нейтронно-активационным методом, показано, что Si , Fe 
Ti , Са , AL поступают в атмосферу с частицами почвы, тогда 

как Си , Zn , РЪ , Ni имеют техногенное происхождение.
В настоящей работе на основе длительных систематических 

наблвдений за содержанием Fe , Си , Zn , Мп , РЬ в одном из 
промышленных районов г.Ленинграда показано, что на основе взаим
нокорреляционной связи между элементами возможна идентификация
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источников прошпшенных выбросов данных металлов.
Отбор проб производился концентрированием на фильтрах АФА- 

Ш три раза в сут1ш по стандартной методике. Анализ проб произ
водился методом атомно-абсорбционной спектроскопии на приборе 

AAS-I (ГДР) с применением ацетилено-воздушного пламени в ка
честве атомизатора.

Подготовка проб к анализу заключался в предварительном озо^ 
лении фильтров с отобранными на них пробами аэрозолей при темпе
ратуре 'о т  450 до 500 °С. Озоление проводилось в кварцевых тиглях 
( o ' = 2 см, h  = 5 см). Для предотвращения образования легко
летучих хлоридов до начала озоления.'к фильтрам с пробами добав
ляли 10 мг ( NN4)230, . Зольный остаток растворялся в тех же
тиглях в 0, 10- 0,12 Ш1 смеси азотной и соляной кислот (марки 
"ОСЯ") и после непродо^тельного нагревания при температуре 
от 80 до 90 °С проба разбавлялась бидистиллированной водой до 
объема равного 2 ,0  мл. В качестве стандартов использовался стан
дартный образец растворов металлов ГСОРМ-1 разбавленный до рабо
чих концентраций элементов (от 0,1 до 40 мкг/мл) в зависимости 
от определяемого элемента. Относительная среднеквадратическая 
погрешность при измерениях не превышала 0 ,1 . Данные о сезонных 
измерениях концентрации металлов представлены в табл.

Таблица I
Сезонные изменения концентрации металлов

Элемент
Концентрация, мкг/м®

Зима I98I г . Лето I98I г .

Z n 0 ,а-3 ,5 0, 1- 1 ,3
С U 0,5-1 ,5 0, 2- 0,7
Ма 0,05-0,5 0,17-3,0

Для установления взаимнокорреляционной связи между отдель
ными элементами была произведена обработка данных анализа с по
мощью специально разработанного пакета прюграмм, написанных на 
языке PL-I и ориентированных на ЭШ ЕС-;10-30 /  3 / .

В программу, помимо данных о концентрации элементов, были 
заложены сведения о метеорологических условиях, силе и  направле-
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нш  ветра и т .д .
Анализ взаимнокорреляционных функций показал, что между со

держанием Си и Zn в зимнее время наблвдается устойчивая связь 
с коэффициентом корреляции около 0,800.

"Роза ветров (рис.1) и распределение концентраций Си и In. 
в зависимости от направления ветра (рис.2) показывают, что рост 
концентрации этих элементов при юго-западном ветре обусловлен 
единым источником, расположенным в данном направлении. Дальней
шая обработка данных, в которых учитывалось направление ветра 
и концентрация свинца, показала, что основным источником поступ
ления этого элемента в атмосферу, является автотранспортная ма
гистраль.

Еас.1. Роза ветров (январь).
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Еис.2. Еаспределение кощентраций металлов в завжсшости 
от направления ветра в январе.

Средняя концентрация в воздухе отн. ед; I  -  
свшща, 2 -  цинка, 3 -  меди, 4  -  кадмия; I  -  метал
лургический завод; П -  автотранспортная магистраль,
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К ВОПРОСУ СОЗДАНИЯ УСТРОЙСТВ ПРОБОДОСТАВКИ 
ПШ КОНТРОЛЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕШ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АВТОМАТИЧЕСКИХ ГАЗОАНАЛИЗАТОРОВ

Важной составной частью работ, обеспечивающих качество ат
мосферного воздуха в городах и промышленных регионах, является 
инструментальный контроль загрязнения атмосферы (ЗА) с помощью 
современной газоаналитической аппаратуры.'Для этой цели исполь
зуются, главным образом, стационарные посты контроля, а также 
передвижные станции.

Однако имеющийся в настоящее время парк автоматических газо
анализаторов для определения основных загрязняющих компонентов 
в атмосферном воздухе не позволяет в полной мере получать инфор
мацию о пространственно-временных характериститах полей загрязне
ния, а возможности существующих передвижных станций ограничены' 
измерениями трех компонентов: окиси углерода, двуокиси серы, 
озона. Поэтому с целью повышения достоверности контроля, оптими
зации сети наблкиения с использованием автоматических газоанали
заторов, увеличения числа населенных дунктов, в которых могут 
быть обеспечены систематические наблюдения за загрязнением ат
мосферн, перспективным считается направление, предусматриващее 
организацию отбора проб воздуха с последующим анализом их в цент
рализованных лабораториях сети наблюдения Госкомгидромета.

Решение этого вопроса зависит от качества методов и средств 
отбора, транспортировки и хранения газовых проб, обеспечиващих 
надежность и достоверность передачи йнфоряаацни. К настоящему 
времени известны и хорошо себя зарекомендовали методы отбора 
проб, основанные на адсорбции, растворении или химическом свя
зывании компонентов газовой смеси твердыми сорбентами и жидкими 
поглотительными средами с последующим определением концентрации 
анализируемых компонентов хроматографическим и фотоколориметри- 
чеоким способами. Вместе с тем указанные методы имеют ряд не
достатков, а именно: требуется предварительная подготовка пробы 
для анализа, что снижает достоверность и надежность конечных 
результатов. Кроме того, методы отбора проб, связанные с измене
нием агрегатного состояния анализируемых веществ, исключают воз
можность использования автоматических газоанализаторов, в то 
время как именно последние могут существенно повысить эффектив-
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ность контроля загрязнения атмосфехы на сети наблвдения.
Эффективным путем реализации задач наблюдения за качеством 

атмосферного воздуха с помощью автоматических газоанализаторов 
является применение их в составе региональных лабораторий контро
ля ЗА, что требует организации отбора и доставки щ)об к газоана-  ̂
шзаторам.

В отечественной практике подобный опыт фактически отсутст
вует, если не считать использование резиновых камер ддя отбора 
проб окиси углерода, а также стеклянных объемов, что является 
довольно трудоемкой, с точки зрения отбора пробы из жестких со
судов, процедурой /  I  / .

В последнее время, главным образом за рубежом, все большее 
применение для отбора проб воздуха находят емкости, изготовлен
ные из полимерных пленок. Они -представляют собой мешки различной 
форш и объема (5+40 л ), снабженные одним или двумя герметичными 
клапанами (штуцерами). Интерес к такого рода пробоотборникам 
связан с такими их отличительными эксплуатационными качествами, 
как простота отбора, транспортировки и хранения проб, а также 
возможностью отбора любого необходимого для анализа количества 
газовой смеси непосредственно из мешка.

Заполнение мешков смесью производится шш вручную, исполь
зуя например насос-мех, или с помощью электромеханических аспира
торов с автономным питанием. При этом следует учитывать, что все 
детали систеш пробоотбора должны быть химически инертными в от
ношении отбираемых газов.

Основным критерием при выборе полимерного материала должна 
быть его устойчивость к воздействию отбираемого компонента или 
компонентов, обеспечивающая постоянный качественный состав и 
концентрацию отдельных газов в течение заданного времени.

Нешогочисленные литературные данные дают лишь общие сведе
ния об опыте использования некоторых полимерных пленок длн этих 
целей. Так, например, известен опыт применения майлара (Полиэфир
ной пленки), позволяющей сохранять пробы воздуха, содержащие 
углеводороды, SOj , О3 и N0  ̂ в течение нескольких часов без 
заметных утечек /  2 / .  Аналогичные данные получены при использо
вании для отбора проб мешков из тефлона /  3 / .  Однако, как от
мечается авторами, изготовление мешков из этих пленок представля
ет определенные трудности вследствие их высокой температуры раз
мягчения. В /  4 /  предсташены результаты использования мешков 
из сарана, материала, не требующего специальной технологии свар
ки. Отмечается, что пленки на основе полиэтилена, поливинилхло-
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рвда, полипропилена обладают недостаточной устойчивостью к воз- 
дейотвшо SPa и оксидов азота /  I  / .

Особый интерес представляет опыт японских исследователей, 
разработавших самозаполняющееся устройство /5  / .  Мешок из тефло
на помещается в металлический корпус сильфонного типа с герметич
ными жесткими крышками. При раздвигании сильфона внутри его соз
дается разряжение, обеспечивающее заполнение мешка воздухом.

Для получения необходимого полимерного материала перспектив
ным является использование многослойных пленок. Это объясняется 
тем, что, кроме устойчивости к воздействию компонентов пробы, по
лимерный материал должен обладать и такими свойствами, как элас
тичность, механическая прочность, термопластичность, атмосферо- 
стойкость и т .д . На практике не всегда представляется возможным 
выбрать полимерный материал, обладающий совокупностью перечислен
ных свойств. Многослойные системы обеспечивают этот суммарный 
эффект, получающийся как суперпозиция отдельных свойств за счет 
каждой из составлякнцих слой пленок. Описание таких систем, а 
также эксплуатационные характеристики мешков, изготовленных из 
многослойных пленок, приведены в /  6 / .

Опыт использования полимерных пленок для создания устройств 
прободоставки в отечественной практике отсутствует, хотя номенк
латура выпускаемых промышленностью пленок, в том числе и много
слойных, достаточно разнообразна, что дает возможность проведе
ния комплексного исследования по выбору необходимого плёночного 
материала.

Рассмотрим некоторые результаты исследования возможности 
применения рада полимерных материалов для изготовления устройств 
отбора и доставки газовых проб.

Объектами исследования были:
-  фторопластовые пленки марок Ф-4МБ и Ф-26;
-  полиэтилентерефталатная (ПЭ!И) пленка;
-  дублированная пленка ПЭН-алюминиевая фольга (ПЭ1Ф-А);
-  дублированная пленка ПЭТШ-полиэтилен (ПЭТ$-ПЭ);
-  многослойная пленка ПЭ-А-целлофан (ПЭ-А-Ц).
Толщина пленки Ф-26 составляла 100 мкм, толщина остальных 

пленок -  10-20 мкм.
Мешки изготавливались посредством сварки с помощью установ

ки ИБ АП 20, использующей тершоимцульсный способ с максимальной 
уемпературой нагрева 180 °С. Объем мешков составлял 5-10 л. 1йут- 
ренним (контактирующим с пробой) слоем у двух последних пленок 
был ПЭ, у пленки ПЭТФ-А -  ПЭТФ. Перед изготовлением каждого меш-
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ка внутренняя его поверхность обезяиривалась. При дроверке к а -' 
чества сварных швов и герметичности изделия установлено:

1 . Пленки §-4МБ, ПЭТФ и ПЭТФ-А требуют специальной аппарату
ры и технологии сварки, так как, вследствие высокой термопиастич-f 
ности, обнчньщ способом свариваются плохо, образуя ломкий неэлас
тичный шов.

2. Пленки с внутренним полиэтиленовым слоем свариваются хо
рошо; шов эластичный, обеспечиващий герметичность изделия.

Мешки из пленки Ф-26 изготавливались склеиванием, поскольку 
данный материал растворяется в ацетоне.

Таким образом, на данном этапе даш исследований были отоб
раны мешки из пленок Ф-26, ПЭ-ПЭТ®, ПЭ-А-Ц.

Схема эксперимента по проверке постоянства концентрации 
загрязняющих веществ в процессе выдержки в вышеперечисленных 
мешках включала следущие основные операции:

-  заполнение мешка загрязняющими компонентами;
-  измерение концентрации загрязняющего компонента сразу 

после заполнения (с^);
-  выдержка при нормальных условиях заполненных мешков в те

чение заданных интервалов времени ( t  );
-  измерение концентрации через определенные промежутки вре

мени выдержки ( ) .
В качестве загрязняюпдах компонентов использовались газовые 

смеси с известной концентрацией 30  ̂ и N0 ; концентрация SO2 
составляла 1 ,9  г/м® и 0,4 мг/м®, N0 -  100 мг/м®.

Измерения концентрации двуокиси серы и окиси азота проводи
лись с помощью импортных автоматических газоанализаторов AF -20 
и 1/N0R-6N , основанных на флуоресцентном и . оптико-акустичес
ком методах анализа соответственно.

Основные результаты
На рис.1 приведены характерше зависимости концентрации SOj 

от времени выдержки заполненного мешка. 1^зличное обозначение 
экспериментальных точек соответствует последовательному числу раз 
заполнения одного и того же мешка. Интервалы между заполнениями 
составляли 24-30 часов. Из полученных данных следует, что при 
первом заполнении мешка адсорбция молекул SÔ  поверхностью фто
ропластовой пленки идет достаточно интенсивно, и уже через 3 ч 
выдержки потери анализируемого компонента составляют 30 Вмес
те с тем происходит постоянное насыщение поверхности адсорбента 
с образованием мономолекулярного слоя поглощаемого вещества, 
препятствущего в дальнейшем потере SÔ  за счет адсорбции. Ана-
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Еис.1. Зависимость концентрации SOj от времени выдержки 
в мешке из пленки Ф-26 (c^SOg = 1 ,9  г/м®)

1-3 -  1-Ш заполнения соответственно, 4 -  c^SOj» 
= 0,4 мг/м®.

логичные зависимости были получены при исследовании изменения 
начальной концентрации окиси азота со временем t  . Приведенные 
данные согласуются с рекомендациями /  5 / ,  где на основе анализа 
и обобщения ряда данных по использованию пласгмаосовых мешков 
для хранения проб воздуха предлагается во всех случаях перед 
применением мешков выдержать их длительное время заполненными 
подлежащими анализу веществами.

На рис.2 приведены зависимости c{ t )  для мешков из щенки 
ПЗ-ПЭ]®.

С отн.ед.

Рис.2. Зависимость концентрации SOg от времени выдержки в 
мешке из пленки ПЭ-ПЭТФ' (с^ = 1 ,9  г/м®).

1-3 -  1-Ш заполнения соответственно.
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в  данном  сл учае  н ач ал ьн ая  Еонцентратщ я с ^ ^ 2  в  щ ю ц ессе  
вндеряки и цри последувдих заполнениях не восстанавливалась, что 
связано со значительно большей проницаемостью полиэтилена по 
сравнению с фторопластом.

И в том и в другом случае десорбции молекул SOj не наблкь 
лось, дая» после длительного хранения мешка незаполненным, после-f 
дущего заполнения его азотом и измерения концентрации SOj .

На рис.З приведены зависимости c[t)  цри одновременном за-+ 
полнении мешка из пленки Ф-26 50а и N0 . Длн заполнения исполь
зовались поверочные смеси SÔ  и N0 в азоте с концентрацией 1 ,9  
г/м® и 100 мг/м® соответственно. Измерения концентрации N0, про
водили с использованием конвертора и без него. Экспериментально 
установлено, что в процессе шдеряски происходит окисление N0 
до WO2 , причем этот процесс со временем нарастает. Следует ожи
дать, что в реальных условиях при наличии большого содержания 
кислорода в анализируемой смеси окислительный процесй.будет вд- 
ти интенсивнее.

С отн. ед. 
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Рис.З. Зависимость концентраций SDj и окислов азота от вре
мени выдернки емеси. в мешке из пленки Ф-26 (с^^ц =
= 1 ,9  г/м®; Сд „̂ =ЮОмг/м®). ^

1_3 _ SOj , МОх , N0 соответственно.
С целью исследования'влияния фотохимических взаимодействий 

на сохранность пробы были измерены зависимости c{ t )  при вы
держке анализируемых смесей в мешке из ПЭ-А-Ц, обеспечивающем 
светоизоляцию пробы. Существенных различий (рис.4) по сравнению 
с хранением проб в прозрачных мешках обнаружено не было.

Результаты первого этапа работы позволяют сделать некоторые 
предварительные выводы:

I .  ВозмояЕо использование полимерной пленки марки’ Ф-26 дая
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Рис.4. Зависимость концентраций окислов азота от времени 
выдержки в мешках из пленок ПЭ-А-Ц и ПЭ-ПЭ]®.
(Cq = 100 1лг/м® дая N0 ).

I ,  2 -  N0, , N0 соответственно, ПЭ-А-Ц;
3,4 -  МО, , N0 соответственно, ЕЭ-ПЭТФ.

создания устройств прободоставки; для ЗО̂ и N0 достоверность пе
редачи информации за время хранения пробы до 24 ч лежит в преде
лах (90+5) ’%.

2. Установлено, что использование мешков, изготовленных из 
полимерных пленок, требует предварительн ой  щ)оцвдуры заполнения 
веществами, аналогичными подлежащим анализу, и выдержки их в 
течение не менее 3-5 ч.

3 . Ддя измерения концентрации окиси азота необходимо исполь
зование конвертора, поскольку при хранении ее имеет место окис
ление N0 до NOg .
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