
Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  К О М И Т Е Т  С С С Р  

П О  Щ Ц Р С М Е Т Е О Р О Л О Г И И  И  К О Н Т Р О Л Ю  П Р И Р О Д Н О Й  С Р Е Д Ы

Т Р У Д Ы

О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О Г О  К Р А С Н О Г О  З Н А М Е Н И  

Г Л А В Н О Й  Г Е О Ш Ш Ч Е С К О Й  О Б С Е Р В А Т О Р И И 

и м е н и  А . И . В С Е Й К О В А

В ы п у с к  4 7 7

М Е Т О Д Ы  И  А П П А Р А Т У Р А  

А В Т О М А Т И Ш Р О В А Н Н О Г О  К О Н Т Р О Л Я  

А Т М О С Ф Е Р Н Ы Х  З А Г Р Я З Н Е Н И Й

Л Е Н И Н Г Р А Д

г а Д Р С М Е Т Е Ш З Д А Т

1984



уда 551.510.42 + 543.27

Сборник посвящен актуальной проблеме создания автоматизи­
рованных систем контроля аагрязненш воздушного бассёйна города, 
Ь также вопросам разработки технических средств газово1*о анализа 
cf целью количественной оценки загрязнения гороДа. Рассматривают­
ся вопросы математического моделирования загрязнения примени­
тельно к использованию в автоматиз1фованных системах наблюдений 
за загрязнением атмосферного воздуха и использованиэ их для кон­
троля.

Сборник щюдставляет интерес для научных и инженерно-техни­
ческих работников , занимающихся разработкой, и применением аппа­
ратуры автоматизированного контроля загрязнения воздушной среды, 
а также для студентов и асшфантов ВУЗОВ соответствующих специ­
альностей.

The book is dedicated to the actual problem of developing the 

automatized systems for игЪбш basin pollution control as well as 

to the tasks of developing gas analysis instrumentation for urban 

pollution assessment. She jproblems of pollution mathematical models 

used in air pollution control automatized systems are considered.

The publication will be of interest to researchers and engi­

neering stxiff engaged in developing and em; ploying instrumentati­

on of automatized air pollution control as well as to students 

and postgraduates specializes in appropriate fields.
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В.И. К р а с  о в

КОНТРОЛЬ И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ ВОЗДУШОГО ВАССЕША ГОРОДА

Важным направлением природоо^анной деятельности в настояшее 
время является систеи^й подход к управлению различньши гфиродньши 
средами: водой, почвой и атмосферой. При этом система мониторинга, 
предназначенная для наблюдения, оценки и прогноза состояния окру­
жающей среды, все чаше используется как ваянейпая составная ^ т ь  
управления средой и регулирования ее качества

Значительные успехи имеются в создании автоматизированных 
систем контроля и управленга качеством атмосферного воздуха раз­
личного назначения; для регулирования загрязнения воздушного бас­
сейна отдельными крупными предгфиятиями (например, металлургичес­
ким заводом в г. Ifyps и в районе г. Кобе, Япония [12, 22 У; для 
управления воздушной средой прошшленного района города (например, 
в окрестностях Лиона, Франция []l9j ) и города в целом ( Осака,. 
Япония [18^ ); наконец, для управления воздушной средой отдельных 
регионов (например, в префектуре Тиба, Япония ^2^ ).

Анализ перечисленных систем, а  также опыт разработки систем 
ко,нтроля загрязнения атмос^ры в нешей стране ̂  позволяют, cĵ ienaTb 
следующие вывода: все известные системы строятся по одному прин­
ципу и имеют сходный состав. В состав систем входят диспетчерский 
пункт с ЭВМ и с1вязанная с ним линиями связ,и распределенши! в про­
странстве сеть станций контроля. Системы различаются по количеству 
измеряемых компонентов загрязнения и выбросов, метеорологических 
характеристик атмосферы и характеру обработки полученной информа­
ции, зависящей от шполняемых задач. Структурная схема типовой 
системы представлена на рис. 1 ,,где О -  объект управления, В -  
воз1̂ ения, действующие на объект, ИС̂ - измерительные стагщии за^ 
грязнения (АСКЗА), ИС̂  -  измерительные станции выбросов (АСЯОВ),
Ш -  измерительные преобразователи загрязнения и метеопараметров, 
АЦП -  аналого-цифровые преобразователи, ЛС -  линии связи, К -  ком­
мутатор, УО -  устройство обработки, УП т устройство прогнозировав 
ния, УУ -  устройство управления, Щ -  устройство индикации (дисп-



лей, цифровое табло), ЗФ -  устройство регистрации (телетайп, перфо­
ратор, ЦПУ), Р -  регуляторы уровня выбросов, ЙУ - • исполнительные 
устройства.
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Рис. I . Структурная схема системы контроля и управления 
атмосферой

Концентрации загрязняющих веществ в атмосфере, количество выб­
росов, а также метеорологические параметры воспринимаются измери­
тельными преобразователями (газоанализаторами и метеодатчиками) 
станций контроля, преобразуются в дискретный сигнал и в соответст­
вии с командами, поступающими с диспетчерского пункта передаются 
по линиям связи городской АТС в ЭВМ, где производится обработка 
сигналов, выдача на выходные устройства информации о текущих зна­
чениях загрязнения, прогноз уровня загрязнения на ближайшее время в 
зависимости от метеорологических условий, а также формирование (при 
необходимости) управляющего воздействия на регуляторы источников 
шбробов. ;

Особенности системы (рис. I) определяются свойства^ш объекта 
управления -  воздушного бассейна города. К ним относятся: характер 
распределения в пространстве полей регулируемых компонентов загряз­
нения, взаимодействие полей при определенных условиях, влияние на 
характер распределения полей регулируемых компонентов возцущающих 
воздействий (прежде всего полей ветра и температуры). Объекты та­
кого класса относятся к распределенным и описание их в матфизике



осуществляется с помошью си с т е ш  уравнений в частных производных 
или в дискретной форме в виде си с т е ш  уравнений в .конечных ■раз­

ностях.

С.-целью определения эталбэ разработки системы регулирования 

преобразуем схецу, изображенную на рис. I к форме. Принятой в 
теории автомайического регулирования, полагая, что в системе 

реализуется сформул1фованный ранее принцип двухуровневого управ­
ления 9^. Функциональная схема системы приведена на рис. 2,

Рис. 2. Функциональная схема системы контроля и управления.

Здесь ^ ( t ) - действительное значение измеряемого параметра; 

k ( t  ,'С) - имщгльсная переходная ̂ щгнкция измерительного Щ)еобра- 

зователя входного фильтра (ВФ), по которому берутся отсчеты; К  - 

импульсный элемент (ключ), осуществляющий преобразование непрерыв­

ного сигнала в импульсный; К( -t , 'С) - импульсная переходная функ­

ция блока, производящего преобразование выходного сигнала ^  ( t ) к 

желаемому виду L(-t) (в нашем случае L  ( t ) приведено к среднему- 

значению за данный интервал с помошью оператора К и равно K ^ ( t  )); 
h^(t ) - помеха, действующая на объект (например, ветер, темпера­

тура, радиация и т.д.), приведенная, ко входу измерительного преоб­

разователя; пт-( t ) - помеха измерения (например, ошибка квантования 

по урорню сигнала 2  ('̂  ) на выходе датчика. В указанной структурной 

схеме регулируемая переменная^(1), управляющая переменная И ( i )  и 
другие являются распределенными сигналами, а блоки, в которых про­

изводятся операции преобразования сигналов, являются распределенными 

блоками [̂ 3̂ ; это необходимо учитывать при выполнении структурных 

преобразований.

Как видно из рис. 2, рассматриваемая система управления явля­

ется многомерной, дискретной, динамической системой, в которой как 

полезный сигнал, так, и помехи измерения носят случайный характер.
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Основншш задачами при создании систеш управления объектами 
такого типа являются: идентификация объекта, т .е . создание матема  ̂
тической модели воздушного бассейна, адекватно отражающей динами­
ческие свойства !1роцбсса загрязнения атмосфера в управляемой об­
ласти; синтез оптимальной системн управления качеством воздушной 
среды горЬда, обеспечивавшей оперативное форм1фование регулирующих 
воздействий при опасных для загрязнения атмосферы метеорологичес­
ких условиях.

Методы математического модея^ования по данным, полученным в̂  
результате експерммента иденп^икация, получили ши̂ юкое распро­
странение при управлении и прогнозе состояния сложных объектов 
(технических, физиологических, биологических). Естественно поэтоцу 
использовать творив идентификации дяя управления рассматриваемого 
природного объекта -  воздушного бассейна города.

С поношю математической модели описывают реальный процесс за­
грязнения атмосфер! при известных условиях (см.рис. 3 ), измеряя* 
^^(^) H'U(t), определяют статистические тарактеристики щгмов n.(t) 
и mib) и устанавливают физическое соотношение меж^ ^ЭТ),^(Т) s  
(п ( t ) .  Сведя к минт^цу ошибку , можно отыскать ^ (̂ "0, при

котором выходная координата ^ ( t )  максимально Приближается к ре- 
, альноц  ̂ вщоду tj^(I^). Обычно используется квадратичный критерий

Ряс. 3. Схема сястеш вдеирификации.
При ршении задачи необходгаю определить моДель процесса, ко­

торая обеспечит возножность оперативного утаравхення воздушным 
бассейном. Специальшши требованиями иа модель являются:

-  оценка состояния загрязнения атмосфера в реальном времени;
-  кра)ткосрочный 1фогноз загрязнения;



-  учет динамических особенностей цроцесса загрязнения воздуш­
ного бассейна города;

-  учет влияния на загрязнение ыетесрологических параметров и 
других характеристик возду1В!ной. среди в пограничном слое атмосферы 
города.

Специфической особенностью воздушного бассейна как объекта 
регулирования, является зависимость распространения загрязнявших 
веществ в городской атмосфере от характеристик метеорологических 
параметров, их пространственно-временнай изменчивости в приземном 
и пограничном слое, влияния тфитока солнечной радиации, осадков и 
т.д.  Кроме того временные колебания метеорологичесювг параметров 
носят сложный характер и Шклсчапт в себя различные апериодические 
и периодические составлявшие суточного, сезонного и годового хо­
да. Наиболее полное их описание дают статистические методы с при­
менением различных видов неста^онарншс моделей.

Статистический анализ наблюдений позволяет установить, 
что, нахфймер, суточные колебания температуры представляют собой 
случайный процесс, нестационарность которого проявляется не толь­
ко в изменении математического охшдания и дисперсии, но и в зави­
симости нормированной корреляционной от временного сдвига
и начала отсчета.

По своей пр1фоде пульсации метеоэлементов связаны с атмосфер­
ной турбулентностью и имеют ^фезвычайно ш1фокий спектр, особен­
ностью которого является наличие в нем двух макстцгмов: синопти­
ческого, соответствующего колебаниям с периодом около 4 дней и 
микрометеорологическог^о, отвечающего пульсациям с периодом около
I мин. и разделяющего их мезометеорологического минимума в об­
ласти колебаний с периодами от нескольких мицут до нескольких ча­
сов. Такая особенность метеорологических спектров имеет важное 
значение ддя получения оценок средних зшчений метеоэлементов.

Болшое внимание следует уделить не абсолютным средним оцен­
кам, характеризующим множество возможных ситуаций, а частным, 
относящимся к определенноцу сезоцу, определенноцу ^емени при оп­
ределенных метеорологических условиях. Вопрос об оптимальном ш - 
боре интервала осреднения, позволяющего сгладить иикропульсации 
параметров и, в то же время, учесть вклад низкочастотных состав­
ляющих спектра, имеет важное значение при гфоектировании измери­
тельного KoiiuieKca и позволяет повысить точность измерения Г4, 14 .

На основе обработки экспериментальных данных статистический 
характер изменения метеорологических параметров и измеряема па­
раметров загрязнения принимается соответствующим нормально1ог (гаус­
совскому) закону распределения [4 3 , причем параметр! распределения



загрязняющих вешеств могут быть шраяены через вероятностные харак­

теристики' метеорологических элементов [i j . Сами процессы, напри­

мер, скорость и направление ветра [15 , имеют корреляционные фун­

кции, аппроксимируемые обычно пр экспоненциальному закону.

Важной особенностью анализируемого процесса является его много­

мерность, проявляющаяся во взаимосвязи измеряемых параметров за­

грязнения с метеорологическими элеметами'. Для оценки воздействия 

метеорологических элементов на объект управления в обшем случае не­

обходимо построение многомерного распределения возмущающих функций. 

Однако в практических зада.чах можно ограничиться их числовыми ха­

рактеристиками • Например, если на объект воздействуют, случай­

ные воз!4ущвния, то полное описание их дают математическое ожидание 
и матрицы авто- и взаимокорреляционных функций.

Отметим еще один показатель измеряемого процесса, связанный 

с особенностями получения измерительной информации и влияющий на 

методику её обработки. По своей гфироде измеряемые параметры атмос­

феры, являющиеся в основном непрерывными функциями времени, полу­

чаются в виде нехферывных записей на лентах с^описцев приборов: 

газоанажзаторов, датчиков метеопараметров и др. Однако информация, 

поддгчаемая устройством обработки в Э Ш  диспетчерского пункта, как 

мы уже отмечали, носит дискретный характер в связи с её квантова­

нием по уровню, кодированием при передаче по линии связи, переклю­

чением в комкщгтаторе станций контроля и, наконец, обработкой в са­

мой вычислительной машине. Определение оптимальной ч а с ^ т ы  кванто­

вания сигналов измерения и оценка погрешности выходной информации 

с и с т е ш  в зависимости от неё является одной из основных задач раз­

работки измерительного комплекса [̂ 14 .

В настоящее время известен целый ряд математических моделей, 

используедах для,определения загрязнения атмосферного воздуха. Не­

которые м о д ^  нашли практическое применение в состкве автоматизи­

рованных систем контроля и Правления уровнем загрязнения городской 

воздушной среды [l8, 21 . Большинство имеющихся моделей.относится

к гауссовскому типу с эмпирически установленными стандартными откло- 

ненщ[ми и удовлетвортельно описывает поле загрязнения в реальной 

атмосфере,, но лишь В' стационарных условиях и для равюшнрй мес?!нос- 

тиу Использование их для воздушного бассейна города и орографически 

сложной местнорти приводит к значительным ошибкам.

В связи с sfTHM было показано что основу программно-ма.'^

тематического обеспе*1ёния автоматизированной системы должна состшз-. , 

лять модель, базирующаяся на уравнении турбзглвнтной диффузии, кото­

рая к настояшену времени достаточно* хорошо исследована [2] и не 

обладает недостатками эмпирической гауссовской модели;„Применяемые 

обычно разновидности диффузионной юдели, отражающие, физические за-
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коноиерности распространения загрязняющего вещества в воздзшном 

бассейне, исходят из заданной структуры объекта и де те рм и^ бв ан - 
ного подхода к процессу загрязнения. Вместе с тем, истиннне значе­

ния или характеристики входящих в модель параметров: коэффициентов 

дифференциальных уравнений, различных констант, начальное состояние, 

граничные условия,, внавние воздействия и др., вследствие отсутствия 

данных набдшдений и недостаточной изученности процессов загрязнения 

в городе, известны весьма приближенно.

В этом плане создание системы оперативного управления качест­

вом воздушного бассейна в реальном времени, включающей контроль за 

параметрами, характеризующими вход, выхо;^ и вози^ения в объекте, 

позволяет ввести в модель обратную связь, обеспечивающую подстрой- • 

ку ее параметров и, таким образом, решить задачу идентификации.

Определим критерий качества модели (рис. 3) в виде функционала, 

характеризующего величину отклонения между измеренными и вычислен­

ными с помошью модели значениями компонент вектора состояния. Обо­

значим через а; - вектор состояния, вычисленный с помошью модели, 

а ^т.- вектор, компоненты которого получены в результате измере­

ний в реальной системе. Компоненты вектора задалзтся на некотором 

дискретном множестве точек При наличии данных измерений

функционал качества можно записать

^ С ^ ) =  1 . ( i)

Символ И^обозначает, что компоненты вектора состояния перево­

дятся на множество 55̂. . Для этой цели используется процедура интер­

поляции, поскольку сам вектор ^  в результате вычисления получается 

на регулярной сетке. Таким образом, результаты моделирования подст­

раиваются к измеряемым данным.
Задача идентификаций будет заключаться в минимизации критерия

где оС- параметр системы, К -  число компонентов вектора oL в 
дискретном выражении.

Известно несколько подходов к решению указанной задачи, напри­

мер, метод наискорейшего спуека 13^ способ воспроизведения век­

тора состояния 24 и др. Такой подход формируется исходя из су­

ществования неизвестных параметров объекта,. При известной струк­

туре и состоянии обычно применяется подход с позиций управляемости 

я наблюдаемости \ i l \ .
Для объекта (рис. 3)^ описываемого разностными уравнениями

(2)



c c ( k . i ) ^ F C v 2 ( l c ) , k ) + h \ ( k ) U ( ^ } ,
(3)

^  ( I c ) -  c [ x C k ) , k ) +  im (i:}^   ̂ (4)

Щ1И условии отсутствия априорной информации о процессе и шуме наб­
людения запишем

i i ( k ] - x * ( l : i - i ) - F C ^ ^ ( ‘= ) , ^ ) , (5)

.  (6)
Здесь х ’‘(к)(где к =  0,1,..., О  представляет собой рценну параметров 

. процесса. Если бы значение о Л  к ) соответствовало истинному значе­
нию параметров m ( / c ) = 0  при 1с = 0, 1 , ,  i- , то

C^ ( k ) =Cj ^ ^ ( l c ) s  0. Поэтолу можно выбрать следующую форму кри­

терия (2), подлежащего минимизации, являющуюся общим выражением 

критерия наименьших квадратов :

Ф = _|; +
fc,-»0

Если К ( к )  и к )  являются гауссовскими и векторными случайными 
величинашг с нулевыми средними значениями и ковариационными матри- 
Ц8А1И вида

(8)

можно использовать байесовский подход и сформулировать следующий 

критерий/177; . : , , ,

t-i
zJe=o

(9)

где A ( k  ) - вектор множителей Лагранжа.

Весовые матрицы Р~\ М Ь)л У''Ь)в (9) дают количественную ха­
рактеристику относительного вклада этих составляющих в ошибку Ф / .

Минимизация (9) дает оценку вектора параметров и состояния в 

момент времени t  по наблюдениям О, I, t .
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При использовании для вычислений ЭВМ хорошие результаты поду­

чаются при градиентном методе минимизации, тан как при оптимизации 
составляющие вектора представляют собой функции чув­

ствительности функционала к вариациям параметров.

Можно получить [ХЗ^ систецу дифференциальных уравнений, связы­

вающих изменения параметров модели во времени с изменениями крите­

рия качества в режиме обратной связи.

V  (10)

VJS.Q A t -  шаг по времени, с которым осуществляется интегрирование.
Замыкание цикла вычислений требует задания коэффициента пропор­

циональности У . При измерениях вектора состояния системы целесооб- 

разйо использовать последовательный метод оценки параметров, при 

котором все процедуры идентификации расс1;атриваются на одном шаге 
длиной /i i  . Схема удобна йри последовательном поступлении измери­
тельных данных и необходимости их обработки по мере поступления, а 

также при непрерывном слежении за функционалом качества, когда не­

обходимо вводить корректиров!^ пар^етров модели в режиме самона­

страивания ее по заданно1Щг критерию.
При наличии данных измерений решается задача минимизазции функ­

ционала (€), который учитывает информацию только на интервале 

Г ® результате вычислений находятся новые значения ком­
понентов вектора параметров

где
7  (II)

Для_ вычисления приведенных критериев можно применить методы 

|[lli 16 , разработанные в теории оптимального управления: динами­

ческое програишрйваще, принцип макстоша, вариационный метод и 
др. Рассмотренный подход в несколько модифшррованном виде был 

применен при идентификации модели загрязнения воз^^ного бассейш 

горЬда и оказался весьма эффeктивным[^24J. Л

П о л у ч е ш ^  в результате решения задачи иденп^икации математи­

ческая модель объёкта позводает приступить к ра)зрабрткв оптималь­

ного управления процессом загрязнения атмосферы города, которая 

. включает две задачи; Ешализ состояния процесра и синтез оптималь­

ной системы.
Анадиз<|?ребуфт аИаняя с^|уктуры построения с и с т е ш  управления

Я. I I "  . "



и может быть выполнен после ее определения и описания в терминах 

передаточных функций составляющих блоков с использованием аппара­

та теории автоматического управления для распределенных систем

v .  .
Рассмотрим упрощенную задачу управления качествЬм атмосферы 

в жилом районе города, прилегающем к автотрассе для иллюст­

рации возможного подхода к анализу системы регулирования воздуш­

ного бассейна. Ползаем, что основным источником загрязнения 
воздуха являотся выхлопные газы автотранспорта, переносимые вет­

ром. Учет влияния переноса в воздушную среду района загрязняющих 

вешеств от других источников эмиссии будем учитывать включением 

фоновых концентраций. •:

Цель регул1фования состоит в обеспечении талого режима дви­
жения по трассе, чтобы во всех возможных метеорологических си- 

т у а щ м х  уровень загрязнения воздушной среды жилого района 

не превышал установленных санитарно-гигиенических норм ЦДК -

с = c o n s t.
Сориентируем координатные оси в пространстве таким образом, 

чтобы ось ^ проходила вдоль средней линии автотрассы, а ось 

проходила.горизонтально на уровне земйи. Примем направление вет­

ра перпендикулярным автотрассе, что будет соответствовать наи­
большему повышению загрязнения воздуха в районе.

Тогда, в случае легкой примеси {глУ = 0) и при переносе в гори­
зонтальной плоскости в направлении ветра ( "г̂" = 0) и при пренебре­

жении диффузией по оси х = 0), для источника примеси линейного 

характера с равномерной эмиссией по длине трассы (М) уравнение пере­

носа загрязняющего вещества принимает вид:

у  б!с (хЛ) d  и  c / c f x . t )  r / f l

где с (.X, t )  - среднее значение концентрации на уровне земли;
W  - горизонтальные составляющие .средней скорости ветра; - 

коэффициент турбулентной диффузии в вертикальном направлении; t -  
время; R -  коэффициент, характеризующий изменение концентрации 
за счет превращений примесей; F (t) - показатель уровня эмиссии 
вредных веществ автомагистрали.

С граничными условиями

Kji о  при г  = 0 , 1 > д ,  (14)

^  ^  ( 1 5 )
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(;где k  - высота приземного слоя) и 

начальным условием (гфи t = С)

(16)

где и - заданное удаление от магистрали, Cq(*^) - функция, учиты­

вающая фоновое загрязнение атмосферы в районе.

Функция ^  i t  ) в граничном условии (15) и начальное условие 
(16) являются возцушаюшими воздействиями для систем управления.

Уравнения (13) - (16) с помощью специальной процедуры стандар­

тизации £з][ можно преобразовать к стандартному виду с целью вклкь 

чения неоднородностей от начальных и граничных условий в неодно­

родность основного уравнения процесса.

Для этого в качестве входа системы U ( i )  берется стандарти- 
зщ)уюшая функция: , ,,  ̂ ^

(17)

(18)

где / ( “̂ J.i) - управляющее воздействие; C q < ^ ),..., -
возьущение от начальных условий; £  -  возмущение от гранич­
ных условий; 4  > • • •» ̂ *7 “ стандартизирующие операторы.

В стандартной форме уравнения объекта будут иметь вид:

при нулевых граничных и начальных условиях:

Ыг (19)
d c  (г, б)

(20)

c{'oc,e?J^O- (21)

Решение уравнений (18) -  '(21) в терминах передаточной функции 

объекта имеет вид:

"где W(oc, ^ ,Р ) - передаточная функция распределенной системы с 

аргументом выхода - ж, входа , комплексной переменной - Р;
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знак (S) обозначает операцию пространственной композиции переда­

точной и входной функций или интегрирования в пространственной 

области.

В соответстви!^ с чем можно записать:

Систему управления кд,чеством атмосферного воздуха в работе 

можно построить следующим образом. С использованием газоанализато­

ров, распределенных по территории микрорайона, измеряется загряз­

нение воздуха C(3i,t ). В устройстве централизованной обработки 

информации проводится сравнение измеренной концентрации вредных 

вешеств С(^с , t ) с заданной нормативной характеристикой O ’**, ко­

торая в общем виде может измейяться во времени. Сигнал рассогла­

сования (C ( ^ , t  ) _ ) преобразуется по определенному закону

в регуляторе и используется для во^ействия m  эмиссию автомаги­

страли F  ( -t) (например, щгаем изменения -скорости движения или 

изменения интенсивности транспортного потока^как это осуществле­
но во Франции [20^,

Используя преЬбразование Лапласа,- зададим связь между F ( i )  
и (С ( *  ,-i ) -  С* У в ввде уравнения

<24)

где W( P )  - передаточная функция регулятора, учитывающая динамику 

газоанализаторов, регулдаора и инерционность исполнения управляю­
щих команд.

Уравнение объекта (23) вместе с уравнением регулятора (24) 

образует замкнутую систему уравнений, которой соответствует струк­

турная схема системы регулирования, изобретённая на рис, 4, Под­

ставляя в решение (22) выражение Для управляющего воздействия 
р (?) из (24), получим уравнение

описывающее структуру, распределенной системы управления в целом.

Из уравнения (25)^ для структурной схемы (рис. 4), можно по^дгчить 

передаточные функции по различным входам и выходам, провести 

анализ устойчивости и качества переходных процессов в системе 

управления. Аналогично рассмотренному случаю линейного источника
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эмиссии можно решить задачу и для точечного источника, при этом 

должны быть внесены соответствующие изменения в математическую 

модель объекта.

Рис. 4. Структурная схема системы управления.

Задача управления заключается в переводе процесса из одного 

состояния, которо1цу соответствовали определенные ранее уровни 

эмиссии источников выбросов, в другое состояние, соответствующее 

новому прогнозируемому уровню опасных возмущений и обеспечивающее / 

оптимизацию установленного критерия качества, и в поддержаиш этого 
состояния при действующих возмущениях в процессе, т.е. в разработ­

ке нового программного управления установками регуляторов эмиссии 

источников шбросов и его стабилизации [̂ 9 .

Ранее было показано, что управление процессом должно разраба­

тываться с учетом существующих возмущений в объекте. Имеющиеся 

экспериментальные данные о параметрах состояния атмосферы, позво­

ляют рассматривать эти. возмущения как случайный нестационарный 

процесс с заданными вероятностными характеристиками _4̂ j. Поэтому 

естественно рассматривать задачу управления возмущенным^процессом 

загрязнения воздушн1рго бассейна города, как задачу оптимального 
управления конечным состоянием системы, на которую действуют слу­

чайные воз»щгщения, в состав которых входят-как случайные величи­

ны (начальный разброс параметров процесса), так и случайные про­

цессы (флюктуации ветра, температуры и др.), вероятностные харак­

теристики которых известны.

Наметим в общем виде процедуру синтеза оптимального управле­
ния 10

I. Проводится анализ возцушаюших процессов и их формализация, 

например, с помощью формирующих фильтров - дифференциальных линей­
ных уравнений, включающих "белый шум". При этом коэффищенты урав­

нений и интенсивность белого шума определяются из условия сов­
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падения вероятностных характеристик случайных процессов на выходе 

фильтров и исходных процессов возмушения.

2. Осуществляется преобразование исходной модели в виде урав­

нения в частных производных, включающее линеаризацию возцущенного 

процесса относительно заранее рассчитанной траектории в фазовом 
пространстве и приведение к дискретнол^у виду.

3. Формируется минимизируемый функционал качества процесса,

например, как среднеквадратичная ошибка отклонений переменных 

состояний -- концентраций загрязняющих веществ от их нормированных 

значений. >,
4. Записывается алгебраическое уравнение для измерительной 

системы, определяюшее наблюдаеь^ую часть вектора состояния процес­

са и включающее в е к ю р  о^учайных ошибок измерения, которые также 

линеаризуются и диофетазируются.

Задача управления процессом сводится к. исследованию динамичес­

кой системы, для которой требуется определить оптимальный вектор 

управления - эмиссии источников шбросов.

Оптимальный регулятор возмущенного процесса должен включать два 

последовательных блока: оптимальной оценки вектора состояния и оп­

тимального управления, осуществляющий синтез матрицы коэффициентов 

управления.
Практическая реализация оптишльного управления загрязнением 

атмосферного воздуха требует решения целого ряда конкретных теоре­
тических, экспериментальных и технических задач £ 8 ^  и составляет 

основу выполняемой в настоящее время программы, работ по созданию 

типовой автоматизированной системы управления качеством воздушного 

бассейна в стране.

Выводы
1. Решение поставленной задачи идентификации объекта - (воз­

душного бассейна города) позволяет 'В рамках выбранной структуры 

определить математическую модель, необходимую для разработки сис­

темы управления качеством атмосферного воздуха.

2. Использование алгоритма идентификации в составе системы, 

обеспечивающей получение оперативной информации о загрязнении и 

состоянии атмосферы в пограничном (приземном) слое городского 

воздуха, дает возможность на основе принципа обратной связи pesuiH3b- 

вать адаптацию параметров модели к изменениям^ характеристик атмо­

сферных условий.
3. Задача управления качеством воздушного бассейна города может 

быть решена методом стохастического оптимального управлений диск­

ретными распределенными системами и вг^лйчает задачи оценки состоя­

ния объекта и синтеза оптимальной системы.
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A. H. Я с е н с к и й

ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ СИСТЕМЫ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ КАЧЕСТВА АТМОСФЕРН ГОРОДА

Одним из этапов создания автоматиз1фованной системы управле­
ния качеством воздушного бассейна города является формирование 

оптимальной структуры системы и согласование действий её звеньев.,, 
Двухуровневый принцип управления качеством воздушного бассейна, 

включающий стабилизацию промышленных выбросов на уровне предельно 

д'опустимых выбросов (ПДВ) и программное управление выбросами при
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неблагоприятных метеорологических условиях, может быть обеспечен 

автоматизированной системой управления качеством атмосферы ЦСУКЛ) 

[2^. Однако эта система выполняет лишь задачу оперативного регу­

лирования. Для более полного решения проблемы зашиты атмосферного 

воздуха города в условиях роста его прошшленного потенциала и 

изменчивости его качественных и количественных характеристик 

структура системы управления качеством воздушного бассейна должна 

быть дополнена звеньями, учитываюшими и долгосрочные изменения 

характеристик контрол1фуемой территории.
Для реализации указанной задачи система должна включать в се­

бя следующие подсистемы: контроля и регулирования промлпленных и 

транспортных выбросов; контроля атмосферы; долгосрочною прогноза 

загрязнения и планирования мероприятий по охране атмосферного воз­
духа.

Структурная схема системы (рис. I) включает в себя два конту­

ра управления: оперативный и долгосрочный.

Рис. I. Структура системы управления качеством воздушного 
бассейна.

Пользуясь терминологией, принятой в теории автоматического ре­

гулирования, дадим определение основшх звеньев системы.

Регулируемм объектом является воздушный бассейн контролируе­

мой территории, а регулируемой величиной С (t ) - .концентрация 

Ь  чонтролируеи^рс примесей, измеренных в 1ог пунктах (причем кон­

центрации основных примесей ii.* измеряются только в >̂1*“пунктах).
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Регулируемый объект подвержен различным воздействиям.. Управля­

ющее (или регул1фующее) воздействие Х('Ь) характеризуется суммарной 
массой выбросов контро^^уешос примесей в единицу времени. В  этом 

случае источники выбросов в|>едных веществ на промышленных пред­

приятиях и автомагистралях можно рассматривать как исполнительные 
элементы.

Возмущающее воздействие F ( t ) жарактеризуют метеорояог1Й1ес- 
кие параметры, 'обусловливающие перенос и рассеяние щ)имесей.

Чувствительный элемент системы - сеть контроля» содержащая’иг 

станций^ производяшшс сбор и обработку метеодаишх и информащии о 
загрязнении атмосферы.

Задающим воздействием служит показатель качества атмосферного 

воздуха, за; который мож^о принять либо ЦДК контролируемых приме- 

|сей, либо показатель, учишвающий их суммарное действие.

Рассмотрим структуру основных подсиотем, вхрдяших в систецу 

у1ф£1вления качеством воздушного бассейна города.

Подсистема контроля атмосферы

Подсистема контроля атмосферы состоит из следующих звеньев: 

сеть контроля загрязнения атмосферы и метеорологических параметров; 

краткосрочного прогноза загрязнения атмосферы; обработки оператив­

ной информации о загрязнении атмосферного воздуха и промышленных 

выб^)осов; принятия оперативных решений; обработки информации с сети 

ручного пробоотбора; подготовки сводных данных о загрязнении. Струк­

турная схема подсистемы приведена на рис. 2.

Подсистема контроля атмосферы должна обеспечивать:

- прогноз ожидаемых уровней концентрации на основе информации, 

полученной с сети оперативного контроля загрязнения атмосферы, ме­

теоинформации и данных о фадтических значениях выбросов контроли­

руемых примесей;

- расчет значений ПДВ для каждого источника, включенного в 

контур регулирования, при неблагоприятных метеорологических усло­

виях;

- оперативное принятие ранений о проведении комплекса мер по 

снижению уровня выбросов при неблагоприятных метеорологических 

условиях;

- сбор и обработку информации о загрязнении воздушного бассей­

на и передачу обобщенных данных заинтересованным организациям для 

принятия административнБК мер и составления планов природоо:фанных 

мероприятий.
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■ĵ uu состав- 
ь/х данныхление сводт

Лаборатории  ̂химичес*((л 
и физико-химических 

анализов

В о з д у ш н ы й  б а с с е й н  г о р о д а

Рис. 2, Структурная схема подсистеш контроля атмосферы.

Для оператишого регулирования сеть контроля должна быть чув­

ствительной к изменению режима работы каждого источника загрязне- 

1ш я  атмосферы и давать возможность локализации "виновников" повы­
шенных концентраций примесей. Для получения осредненных характе­

ристик полк загрязнения структура сети контроля, наоборот, долж- 

ш. быть такой, чтобы влияние отдельных, источников промышленных 

выбросов было исключено..Подобные противореяивые требования оп­

ределяют сложность структуры сети контроля*

Сеть.оперативного контроля загрязнения атмосферного воздуха 

должна обеспечиваФь подготовку оперативной информации о концент­

рациях основных примесей: СО, SOz, VO, //О2, У0х,2СН, 0^; обла­

дать/наибольшей чувствительностью к изменениям режима работы ос­

новных источников промышленных шбросов, расположенных на конт- 

рол1фуемой территории; пространственная структура сети контроля 
подсистемы должна, обеспечивать возможность выявления источников 

выбросов, создающих повышенные концентрации примесей в атмосфер­

ном воздухе.
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Временные характеристики станций контроля должны быть согла^ 

с о в а ш  с характеристиками временной изменчивости поля концентра­

ций.

Перечисленные выше требования характеризуют пространственно^ 

временную структуру сети оперативного контроля. При форм1фовании 
сети необходимо учитывать различий в методах контроля различных 

типов примесей [ З ^ .

На сети контроля, функционирующей в контуре долгосрочного 

■ регулирования, ведется наблюдение за большим числом примесей, 

определяемых спец 1̂ икой промышленности контролируемого региона. 

Вследствие того, что здесь йе требуется высокой оперативности 

при получении данных, а также учитывая то, что существующие авто­

матические газоанализаторы предназначены, для контр&ля только ос­

новных загрязняющих вешеств, сеть должна баз1фоваться на ручном 
пробоотборе с последующим анализом в химических лабораториях.

. Основной задачей.сети ручного пробоотбора является получение 

данных, характеризующих поля средних месячных и средних годовых 

значений концентраций примесей.

При выборе места установки станций контроля необходимо по 

возможности исключить влияние отдельных источников промышленных 

выбросов, т.е. результаты контроля должны отражать средний уро­

вень загрязнения территории.

Стационарная сеть ручного пробоотбора, передвижные, станции 

контроля загрязнения атмосферы, лаборатории химического и физико­

химического анализа, подразделения, производящие обработку инфор* 
мации и составление сводок о загрязнении атмосферы, представляют 

ныне действующую службу наблюдения и контроля загрязнения атмо­

сферного воздуха Госкомгидромета. Основой подсистемы, осуществ­

ляющей оперативный сбор и обработку информации, краткосрочный 

Прогноз и принятие оперативных решений,, должна стать автоматизи­

рованная система контроля загрязнения атмосферного воздуха 

АНКОС-АГ.

Для программно-математического обеспечения АНКОС-АГ была раз­

работана модель, устанавливающая связь между параметрами источни­

ков выбросов (массовый расход примесей в единицу времени), метео­

рологическими параметрами и концентрациями примесей в атмосферном 

воздухе. .Эта модель должна решать задачи: краткосрочного прогноза 
концентрации примесей; локализации источников выбросов, создающих 

при данных метеоусловиях повышенные уровни концентраций примесей; 

пересчет значений ПДВ для промышленных предприятий при опасных 

метеоусловиях. Для осуществления оптимального регулдаования ис­

точников выбросов модель должна учитывать влияние метеорологических
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tinnDOodneoĤ oduOSOHhodoOSirog 9U91DnOQOU )f

оsОч

23



параметров и оценивать вклад отдельных источников в поле загряз­
нения.

Подсистема контроля и регул1фования
промышленных и транспортных шбросоэ

Рассматриваемая подсистема обеспечивает стабилизацию объема 
выбросов промышленных предприятий на зада^шом уровне. Подсистема 

объединяет источщки промышленных выбросов, вносящих основной 

вклад в загрязнение воздушного бассейна, и, в первую очередь.

ТЭС, предприятия нефтеперерабатывающей, металдургической и хи­

мической промышленности. На рис, 3 приведена структурная схема 

одного звена подсистемы регулирования. Подсистема может содержать 

от одного до нескольких десятков и даже сотен таких звеньев (в 

Токио подсистема ре1у л 1фования промышленных выбросов включает в 
себя 200 заводов, которые сжигают около 90 % промышленного топ­
лива ). Часть подсистемы (обведена пункт1фом) имеет ти п о в ^  
структуру крупного проьшшленного предприятия. В процессе органи­

зации системы регулирования качества атмосферы города подсистема 

должна быть дополнена звеном автоматизированного контроля п р о ш ш -  

ленных выбросов и центром сбора и обработки информации о шбросах 

основных примесей. Текущие данные о значениях выбросов источника 
Фили г р у ш ш  источников) примесей передается как в АСУ ТП предпри­

ятия для осуществления регул1ф 0вания технологическими процессами, 
так и в подсистему контроля атмосферы для использования в прогно­
стических моделях. Задающим воздействием подсистемы регулирования 

промышленных выбросов является норма предельно допустимых выбро­

сов (ПДВ) для данного предприятия. При неблагоприятных метеороло­

гических условиях, способствующих высоким концентрациям загряз­

няющих веществ, подсистемой контроля атмосферы выдается сигнал

об уменшении ЕДВ предприятия. По этои^у сигналу АСУ ТП регули­

рует технологический процесс или работу газоочистных установок, 

обеспечивая снижение объема выбросов до нового значения 1ЩБ. 

Оценка эффективности принятых мер производится с помощью под­

системы контроля атмосферы-.

Специфическим источником загрязнения атмосферного воздуха 

окисью углерода, окислами азота и углеводородами является авто­

транспорт. Влияние автотранспорта рассматривается как влияние 

линейного источника с большой изменчивостью характеристик. Раг- 

бота двигателей вцутреннего сгорания, практически неуправляема 

извне (кроме контроля выбросов при технических осмотрах и выбо­
рочного контроля на автомагистралях органгши ГАИ), поэтоьу опе­

ративное управление этим источником выбросов возможно только 

путем регулирования интенсивности потоков на основных транспорт-
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ных магистралях или их перераспределения.

Таким образом, подсистема регулирования транспортных выбро­

сов' (рис. 3) включает основные автомагистрали, парк транспортных 

средств, автохозяйства, ГАИ и центр управления дорожным движением

(ЦУДД).

Подсистема долгосрочного прогноза загрязнения ' 
атмосферы (ЗА) и планирования пр1фодоохранных йероприятий

Для реализации программ долгосрочных природоохранных мероприя­

тий, учитывающих как вариации характеристик промышленного потен­

циала, так и изменения в застройке контрол1фуемой территории, ис­

пользуется подсистема долгосрочного lipornosa. загрязнения атмосферы 

и планирования природоохранных мероприятий. .В целях уменьшения за- 

грязненм атмосферы предприятиям, выдаются плановые задания по сни­

жению введных выбросов, рассматриваются и согласовываются схемы 

размешёния р о ш х  провопленных объектов, рационально решаются 

градомроительные задачи (строителызйгво объездных дорог, расширение 

улиц,/создание подземных переходов, озеленение, более широкое ис­

пользование электротранспорта). Основной задачей подсистёш явля- 

етсй нормироваже ПДВ (либо врекенно согласованных выбросов (ВСЕ)) 

для/всех предприятий -- источников вредных выбросов, расположенных 
на/контролируемой территории.

Процесс создания комплексной системы управления качеством 

воздушного бассейна города очень длительный и требует проведения 

зтчительного объема организационных работ и работ по созданию и 

внедрению соответствующих технических средств и проведению науч­
ных экспериментальных исследований.
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ И СТРУКПГРНЫЕ ВОПРОСЫ ПОСТРОЕНИЯ
А В Т О М Т И З И Р О Ш Ш Ж  СИСТЕМ КОНТРОЛЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ВЫБРОСОВ

Задача повшения эффективности систем контроля загрязнения 

воздуха приводит к необходт^мос" я создания автоматизированных сис­
тем контроля промышленных BiJpocoB (АСКПВ), Приближение средств 

измерений и обработки измерительной информации к источникам выбт 

росов создает предпосылки к практической реализации -задачи регу­

лирования процессов загрязнения атмосферного воздуха. Первыми 

шагами при решении этой задачи являются инвентаризация и кдас- 

сификация источников выбросов, а также разработка и определе­

ние норм предельно-допустимых шбросов (ПДВ) для предприятий 
различных отраслей промышленности ["vj.

Основная задача А С Ш В  - получение информации о загрязнении 

атмосферы для принятия необходимых решений по обеспечению пред­

приятиями установленных норм ПДВ на большом временном интервале. 

Очевидно, что эффективность А С Ш В  при решении этой задачи опреде­

ляется методами и средствами, используемыми при ее создании, а 

также общим уровнем развития отрасли. Наилучшие результаты могут 

быть достигнуты при оценивании промышленного выброса как послед­

ней ступени технологического процесса.

Операционная система ДЙШВ, так же как и автоматизированная 

система наблюдения и контроля окружающей среды (АНКОС) ij , 

представляет собой программно-аппаратный комплекс, состоящий из 
комплекса технических средств (КГС), математического (МО), ин­

формационного (ИО), метрологического(Мт 0) и организационного 

обеспечения (00), иерархические структуры которой (информацион­

ная, организационная, функциональная) будут изменяться с измене­

нием задач и функций, решаемых системой. КГС АСКПВ может быть 

разделен на четыре основные части:

- контрольно-измерительные станции (КИС);

- ядро системы, содержащее информационно-управляюший вычисли­

тельный комплекс (ЙУВК) или центральную станцию (ЦС) и устройства 

отображения и накопления информации;

- линии связи, средства сопряжения и обмена информацией меж­

ду системой и оперативнБМ персоналом и др.;

- исполнительные устройства,

МО АСКПВ представляет собой комплекс алгоритмических и програм­

мных средств. Комплекс алгоритмов состоит из описаний отдельшх 

функций, их сочетаний, общего алгоритма функционирования и комп­

лекта вычислительных алгоритмов. Программное обеспечение является

26

в , и. А н у ф р и е в



реализацией алгоритмов на малинных яэнЕах и в свою очередь подраз­
деляется на стандартное (СПО) и прикладное <П110).

Задача ИО АСКПВ состоит в разработке форм и методов ш ф р м а -  

ционного отображения данных о цромшленных выбросах, технологичес­

ких napaMerpiax и др. и в обеспечении шфрмационного обмена внутри 

системы и между АСКПВ и АСУ П и другими потребителями информации.

ИО си с т е ш  практически реализуется с помощью комплекса тфограда, 

входящих в состав НПО, предназначенного для формирования, котроля, 

печати и подготовки к использованию информационшх массивов дан­

ных, содержащих сведения, необходимые для функций управления.

АСКПВ должна состоять из устройств с нормированными метрологи­

ческими характеристиками.. Одна из основных задач Мт О этого класса 

систем - разработка методов норшфования и определения результи­

рующих метрологических характеристик систем.

Измерительные комплексы (ИК) должны размещаться на предсфияти- 

ях различных отраслей^ Е1сли многокомпонентные газовые смеси выб­

росов предприятий химической, нефтяной и газовой промышленностей 

имеют приблизительно одинаковый состав, то состав выбросов пред­

приятий других отраслей постоянно меняется. Поэто*чг для успешного 
ретения задачи измерений ьшогокомпонентных газовых смесей в рамках 

системы должны создаваться специальные системы газового анализа, в 

, которых, наряду я измерением концентраций вредных вешеств в выбро­

сах, должны также осушествляться функции пробоотбора и пробоподго- 

товки. Рассмотрим некоторые примеры практически реализованных АСКПВ.

Рис. I. Структурная схема системы контроля прошшленных выбросов.
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На рис. I изображена структурная схема А С ШВ , расположенная в 

префектуре Тиба (Вповт) [8j , где Ж  - измерительный комплекс,

Прд - передатчик, Пр - приемник, БП - блок предупреждений, Ш  - 

контроллер предупреждений, Ш  - внешняЯ; п ^ т ь ,  ВУ - внешние уст­

ройства. Система внедрена в 1974 г. В промышленном регионе нахо­

дятся шесть ТЭС, четыре нефтеочистншг и. два стале^итейнЕК завода 

и химическое предприятие. К ;тчалу проектирования системй разра­

ботчики располагали моделью для исследования взаимной бвязй между 

уровнем выброса и концентрациями примесей ̂ 0 ^  и ^0^ в окружаю­

щем пространстве, что позволило непрерывно поручать информацию об 

опасных уровнях загрязнения воздуха и выявить основные источники 

выбросов, подлежащие контролю, вклад которых в загрязнение окру­

жающей среды составляет примерно 95% всего объема выбросов. Сис­

тема обеспечивает выполнение' двух основных фикций: тревожное 

предупреждение заводов и непрерывное измерение, концентраций при­

месей в технологических выбросах.

Газоанализаторы размещены вблизи наиболее мощных источников 

промышленных выбросов префектуры. Отбор анализируемых гадзовых 

смесей производится из дымоходов и дымовых труб. Нарядам с концент- 

р а ц ю ш и  окислов серы и азота в отходящих газах в системе измеря­

ются: потребление нефти и других пррфодных материалов, содержание 

серы в исходном продукте, плотность нефти,, температура газа в 

трубе и его скорость, На ТЭС измешется .также генерируемая элект­

роэнергия.

Система должна с больпюй надежностью Определять орновную ха­

рактеристику каждого источника выбросоВ;.—  массовый расход, изме­

няющийся во времени.>Измерительная информация от датчиков с по­
мошью передающего ycTpoftCTBa^'nocTynaeT в х^нтр контроля пр ош ш-  

ленных шбросов ClflSIB) предприятия (см. рис. I). Туда же прступа- 

. ет предупреждение о возможнелс высоких уровнях загрязнения воздуха 

из блока предупреядений,каждого предприятия для хфинятия своевре­

менных мер по снижению выбросов. В основу закона регулирования 

выбросов этой си ст еш положено имеющееся соглашение между пред- , 

приятй№Л:Хи^ властями префектуры о мерах по снижению выбросов для 

достижения стаццарта качества воздуха по $0^ и l/O '̂ . Система до- 

пус1сает установку до 100 передатчиков и 150 предупреждающих уст­
ройств.

Исследования структур систем подобного типа (~2, 8, 3 пока­

зывают, что достоинством таких систем является сравнительно н е ш -  

сокая стоимость. К недостаткам необходимо отнести: неравномерное 

распределение задач и функций по иерархическим уровням, шсокие 

требования к характеристикам линий связи и относительно нешсокую 

достоверность 'измерительной информации. Система относится к ин-
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формационно-предупреждающим, поэтоцу эффективность управления вы­

бросами в ней невысока.

Известно, что опасные метеорологические условия могут привес­
ти к значительному <5-8 = кратному) пошшению концентраций при-' 

месей при постоянном уровне удельных шбросов. Исходя из этого 

факта иногда представляется целесообразным в основу алгоритма ре­

гулирования выбросов положить формализованные общие закономерно­

сти рассеяния примесей в атмосферном воздухе (с учетом характера 

конкретного источника выбросов). При введении в эту модель полу­

ченной измёрйтельной информации о режиме работы истрчника, напри­

мер, ТЭС, и метеорологических условиях можно nojQr4HTi гипотети­

ческую ситуацию загрязнения атмосферного воздуха в требуемых точ­

ках пространства. Сопоставляя расчетные данные с данными измере­

ний концентраций примесей в этих точках пространства, получим 

приращения, которые используются для коррекции параметров модели, 

и позволяют в конечном итоге определит* расчетное значение пара­

метров шброса. При выбросах, превышаюших ЦДВ, система вьфабаты- 

вает решение о регулировании уррвВД выбросов. Рассмотренный в ра­

боте [̂ 43 пример показывает возможность применения ситуационных 
методов при р ш е н и и  оперативных .задач регулирования выбросов. 

Очевидно, что в случае размещения ТЭС на территории города алго­

ритм регулирования выбросов должен учитывать вклад других источ­

ников выбросов города в конкретную ситуацию загрязнения воздаха.

Эти си с т е ш  р ш а ю т  обрадь^ задачу - по измеренным- концент­

рациям примесей в атмосферном воздухе определяются величины выб­

росов промышленных предприятий. Система такого типа создается на 

Запорожской ГРЭС [|б . Опыт разработки с и с т е ш  показывает, что

для реализации задачи в полном объеме необходимо располагать 

б о л ш и м  числом измерений, т.е. достаточно густой сетью КИС, что 

практически трудно осуществить.

К более перспективным структурам А С Ш В  следует отнести струк­

туры, в которых функции сбора и обработки игфзрмации осушествля- . 

ются процессорами на первых двух иерархических уровнях систем. 
Такое построение с и с т е ш  позволяет^ равномерно сбалансировать за^ 

дачи и функции по всем иерархическим уровням, а при наличии на 

предприятии АСУ П практически передать функции регулирования вы­

бросов самому предприятию. В этом случае центр контроля загрязне­

ния окружающей среды города должен сохранить за собой функции 

накопления и анализа данных измерений за длительный период вре­

мени и контроля за работой А С Ш В  предприятий.

Примерное распределение задач и функций этого типа систем и 

направления потоков информации приведены на рис. 2.
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_Li
К системам контроля выбросов болев высокого уровня

трием и передача информаи,ии

Уровень //

Гидрометбн)ро 
АСУП

ручного ipa

Диспетчерскийпульт
И

Накопление, отобра­жение и документи­рование информа­ции

. . .тние и9мери-\тельной информации Преобразование иэмери- \ тельной информации \

Уровень /
Средства ивме- рений микрокон­центраций при­месей

е̂дства иемеренай тежноловических и вспомогательных параметров

Гг
Устройства отбора и про- боподеоговки и транспорт тиравки газовых смесей, проверка среОс-ч изме­рений

Сред‘:тва доставки, измерения параметроА •J проверки средств 1 измерений

Обработка данныхПуровня
Устройство

-------------- - ь  — ------------------ 1 управления
Предварительная обработка данных {/уровня),формирова- 1ние массивов данных ■ 1

Таймер

Алгоритмы обе­спечения срумн- ционалбного контроля работо­способности средств измере­ний, комплексов и элементов г̂ - зо̂ых систем от- ^ра и транспор тировки анали­зируемых газо­вых смесей

Организованные и неорганизован- нь/е выбросы, атмосферныйвоздух_____ _̂_____
Технологическийпроцесс

Рис. 2. Расщ)едвление ^ д а ч  и &гнкпий по иерархическим
уровням перспективных А С Ш В  и направления информа- 
щ о н н ш с  потоков данных.

А С Ш В  состоит из двух иерархических уровней: ■
- пробоподготовка, измерение, дискретизация и преобразование 

дацных, предварительная обработка измерительной информации, про­

верка средств измерений и оценка достоверности данных измерений, 

Еодафование и передача и ^ р м а ц и и ;

- декод1фование, анализ достоверности, коррек;гйроЬание и об­
работка данных, форм1фованив сигнала рв17Л1фования выбросов, н£у- 
копление и отображение д^1нных, обмен m^opiliasiKefl с дрз^ими систе­
мами.

Создание интегрированных систем Контроля 15)омы1плвнных выбро­
сов, включающих АСУ П, с использованием современных средств сбо­
ра и обработки данных позволяют спроектировать достаточно гибкую 

систецу. В отличие от системы в префектуре Тиба, такая система 
может обеспечить получение измерительной информации с более высо­
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кой достоверностью и рапение болшого круга задач, включая зада­

чу регулирования выбросов.

При создании измерительных сетей ио КИС за основу могут быть 

приняты, д м  способа организации связи КИС и ЦК ПВ предприятий: 

линейная групповая (рис. 8 а) и ради^ьная (рис. 3 б). При соз­

дании систем более высокого р о в н я  может быть применен другой 

способ организации связи - древовидная сеть (рис. 3 в).

а)
|фг/твотс(-

Ж1 КИС2\ тез

6)
КИС2

КИС1

КИСЗ
1

\тпв {

we 7

'---- ' |Шг|

Рис. 3. Типовые конфигурации измерительных сетей.
аЭС - функциональный элемент связи, КИС - контрол%о- 
измерительная станция, ЦЙПВ - центр контроля промйш- 
ленных выбросов.

Выбор типа конфигурации сети зависит от нескольких факторов, 

в том числе р,т типов разделения каналов и шетодов форм1фования ка­
нальных сигналов, начальных кашяальных затрат, стоимости эксплуа­

тации станций, мест размещения Ш С  и узлов обмена информацией, 

технических возможностей сети, требований, потребителей информации. 

Наиболее рациональным типом линий" связи в дщосуровневой АСЩ1В сле­

дует считать выделенные (реже коммутируемые) телефонные линии и
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радиолинии.

Сопоставимость измерений является одним из важнейших показа­

телей систеш. При разработке метрологических характеристик полу­

чают развитие статистические методы. В [бЗ с помошью методов ста­

тистических проверок статистических гипотез находится погрешность 

многоканальной си ст еш по экспериментальным данным, полученным на 

малом временном интервале (между двумя опросами). В этой работе 

также рассматривается случай, когда выборки погрешностей образу­

ются из данных си с т е ш  в режиме реальной эксплуатации на бо л ш о м  

временном интервале. Эти результаты позволяют подойти к созданию 
автоматизированных систем с адекватными вероятностными метрологи­

ческими характеристиками.

Имеются также и другие аспекты разработки систем, например в 

системе А С Ш В  - АСУ ТЭС - АСУ "Энергообъединение", рассмотренные 

в работе |4j . Создание таких систем может привести к перераспре­

делению функций экономического управления между АСУ ТЭС "Энерго- 

объединение",- так как регулзфование выбросов ТЭС не должно при­

вести к уменьшению вырабатываемой электрической энергии аа любой 

промежуток времени в рамках единой энергетической систеш.

Из проведенного анализа следует, что структура и параметры 

А С Ш В  в общем случае определяются:

- действующей системой управления технологическими процессами;

- типом источников выбросов;

- свойствами объектов измерения (пространственными, временными, 

динамическими, климатическими и др.);

- составом, физико-химическими и токсическими свойствами отхо­

дящих газов;-
- требованиями к величинам допусков на рассеяние измеряемых 

параметров выбросов;
- числом измеряемых параметров, методами и средствами изме­

рений;
- методами и средствами разделения каналов и методами формгфо- 

в а н ^  сигналов;
'- методами и средствами проверки и контроля работоспособности 

АСКПВ;

- выбором мест измерений и их пространственным распределением;

- требуемой срочностью доставки и периодичностью обновления 

дашет:;
- методами и средствами пробоотбора, пробоподготовки и транс- 

порт1фовки анализ1фуемых газогшс смесей;
- требованиями нотр^бителей информации;

- экономическими показателями контролируемого производства.
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Таким образом, среди общих элементов систем А С Ш В ,  создавае­

мых для различных отраслей производства, должны находиться: типо­

вой комплекс технических средств, отдельные комплейгы программно­

го обеспечения (управления, информационный и др.), руководящие 
общеЬгртслевые методические 1|1атериалы по проектированию А С Ш В  и 
др., раёработка которых производится в настоящее время.

Создание технической базы для систем контроля загрязнения окру­

жающей среды и разработка принципов классификации источников выб­

росов с системных позиций обеспечат возможность синтеза систем на 

основе агрегат1фования, а также разработку типовых функциональных 
и технических структур АСШВ.
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B. A. Г Л a 3 у H О B, Ю. B. $ e д о p о в, A. Л. Хо м я к о в

ВЫБОР АППАРАТУРЫ ПЕР1 
Й (

1ЧИ ИНФОРМАЦИИ
В АВТОМАтаЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ КОНТРОЛЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ

Опыт применения экспериментальных ACIB сввдетельствует о том, 

что достоверность измерений определяется в первую очередь качест­

вом передачи данных. Поэтолу актуальной является задача выбора оп­

тимального комплекса аппаратуры передачи информащи (ПИ). Выбор- 

аппаратуры ПИ необходимо осуществлять с учетом как технических, 

так и экономических показателей. Задача выбора оптшального комп- 

щк'гэ. технических средств ПИ может быть сведена к задаче векторно­
го синтеза. Предлагаемая методика позволяет на основе декошози- 

ционного метода оптимизации решить задачу синтеза подсистемы ПИ в 

два этапа. ^

Первый этап, системный: формул1фовка оптимизационной задачи 
для системы и технических характеристик АСКЗ по элементам, в част­
ности, для комплекса аппаратуры ПИ.

Система АСКЗ представляет собой сеть радиальной структуры с 

фиксированньми направлениями передачи информации от периферийных 

датчиков (Д^,...^Д^ )̂  , П =  1,^/, в центр сбора информации 

(информационно - вычислительный центр - ИВЦ) [l] (рис. I). Ос­

новной % н к ц и е й  АСКЗ является сбор метеоданных и получение информа­

ций о загрязняющих компонентах. Система включает в себя три под­

системы ( J  = 3 ) :  станции контроля (СК), аппаратуру ПИ и ИВЦ. Rj- 

числительшй центр включает в себя устройства сопряжения (УС), 

аппаратуру перр"ачИ' дайных (АПД) и 'ЭВМ. Количество пунктов // , их 

месторасположение, число измеряемых параметров К  и, следователь­

но, объем информации, подлежащей передаче, считается известным, а 

алгоритмы работы АСКЗ соо([!ветствуют алгоритмам системы массового 

обслуживания с гферываниями. Таким образом, при заданных алгорш'- 

мах (йгйкционирования для исходного объема перф;аваемой информации 

необходимо найти оптимальную структуру системы сбора: выбрать тип
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канала связи (радиорелейшй, телефоншй ком^утируешй или вьщелен- 

ш й ,  телеграфный) и пришр!п его работы (техническая совместимость.

Рис. I. Структура АСКЗ.

Основной задачей АСКЗ является получение достоверной информа­

ции в эаданнс/е время при минимальных затратах. Результирующая по­

грешность ACK3I Sj и периодичность noJ?y4eHHH информации могут 

быть найдены по модели'процесса загрязнения и прогноза состояния 

окружающей среды. Поэ.уо»у задачей системного синтеза является опти­

мальное распределение точностных характеристик и времени между 

элементами АСКЗ, обеспечивающее минтцум суммарных затрат С:

п ри  ^  S
Практически в рамках задачи (,1) может быть решена оптимизаци­

онно-распределительная задача для одного параметра - точности.

Для этого установим функциональные зависимости меяду затратами Cj. 

и техническими характеристиками АСКЗ, о т д е л я ю щ и м и  точность вы­

ходной информацию (точность измерения = О к  • достоверность 
передачи информации по каналу связи Р и длина разрядной.сетки 

ЭВМ R):
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с № „ >
____ D +

a ( R ' i = i i K V 4 i i + i

ё'A 7

3 ;

где

a . I  + (i-p)io^(i-p)+pio^p^£21ц- постоянные, P =  В

- пропуснная способность канала связи, В - скорость передачи ин­

формации 2, 3 . Дополнительно необходимо установить взаимосвязь 

между параметрами Р, 

й3 = 0" £  Е^З* функции у  определяется параметрами исполь­
зуемого в подсистеме ПИ кода (длиной информационной (г) и избыточ­

ной 2, кодовых комбинаций). Коэффициент 0  характеризует алгорит­

мическую структуру обработки информаций "Ha ЭВМ |jQ . .

Таким образом, задача системного синтеза АСКЗ запишется в ви­
де ^ f/

(2)

при ' ^3
В полученной задаче скорость передачи информации В определя­

ется временными соотношениями в АСКЗ исходя из заданного времени 

пощчения выходной и1фзрмации Т^. Однако ,в силу дискретности зна­
чений В = 5 0 , 200 , 600 , 1200, 2400 и 4800 бод можно зафиксировать 
параметр В .= В£̂  , •£= I,...,/»  ̂ и в  результате решения задачи
(2), получить несколько значений Р^ = ,..., Р^ ,

по’ которым ПР9ИЗВОДИТСЯ расчет остальных технических характеристик 
подсистемы ПИ. S

Второй этап-локальный: фор^лулировка, задачи синтеза аппаратуры 

ПИ, расчет требуемых технических характеристик и выбор оптимально­

го набора ̂ средств. ДЛЯ проектирования канала связи.

Параметры,tхарактеризующие качество ПИ, вычисляются по на{йен- 

ным из 'системного анализа значениям ?£_ , £ = I ,..., Д  и фиксиро­

ванным параметрам В^ , ^ = I,...,Д  .

Время передачи информации Тцр^ нйходитЬя по общему числу(М) 

двоичных символов в блоке передаваемой информации:
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1  ̂ (3)

где М = 2  +  +  /̂ 7© 5  У  -  коэффициен® снижения про­
пускной споообнооти, у ч и ш в а ш и й  влияние переспросов; / f j  -  число 
двои чш х сииволов синхронизации: tio  ~ число двоичных символов,
соозветсФЕд^щих врекени ожедания кви7анц ш  (подхвервдещ я приема
от ц?ш?рального пункта).. -

По данным СбЗ m  = S . *2 = З К Ш  (трехкратное повторение инфор­
мационного б л о ка ), И 5 » 3 ^  (синхронизация осуществляется с по­
мощью синзф онизщ ф шего префикса длиной 1 0  бит в каждом б л о ке ), 
KIq = 1<!>Т1  (время ожидания кв и танщ и  равно длительности информацион­
ной части  б л о ка ). У *  0 ,9  (суммарные потери и з -з а  переспросов оп­
ределяются вероятностью искажения префшсса и сигналов квитанции, 
и составляют около 10 % ). Тогда для К  = 14 и В = 600 бод получим

Т и е п / ,  ~  <3»)l H f g / 6 o o "  ^  ^  " - I , !  С  .

Время вызова и установления связи Т^<*г включает в себя время
передачи сигнала етзова от центральной ЭВМ на первичный п ун кт , 
время установления связи и время получения от перветшого пункта  
подтверждения связи. Для расчета Ту^т используем соотношение

1 ^ с г /е  -  ' (4 )

где  Т(^ -  цикл опроса, охфеделяеыый .как разность между щ»оме- 
жутком времени между двумя соседними за с р а м и  (2 4  -  30 мин) и ин­
тервалом осреднения первичной юформ&ции ( 2 0  мин) Факим об­
разом, цикл опроса может быть равен 4  -  10 мин.

При = 10 и Тврй/ = 4 , 1  с Т у у /  равно 23  -  59 с .  
Правильность оценок '^ист/ проверяется по системному

авенству °неравенству

(5 )W / e  ^

гд е  Т^С  -  время обработки информации.
& i 6 op типа калала связи производится с учетом требований по 

скорости передачи информации В и достоверности передачи Р , опре­
деляемых из решения задачи ( 2 ) ,  времени установления связи , ф а с -
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считываеыоцу no формулам (3 )  -  (5 )  и заданной надежности функцио- 

юфо вания систеш Х о!

Р  — , *^СГ ^   ̂ <6)

Использование с и с те ш  неравенств <6 )  для сопоставления рас­
считанных технических характеристик с реальными данными позволяет 
выбрать тип канала связи для различных скоростей передачи инфор­
мации. ,

Таким образом, задача проектирования подсистеш  ПИ может быть 
решена поэтапно в след^пшем порядке (р и с . 2 ) :

1 ) проведение системного анализа и расчет Р при различных
фиксированных значениях скоростей А ;

2 ) расчет времени передачи информации и времени установления  
связи и проверка найденных значений по неравенству ( 5 ) ;

§

Рис. 2 .  Методапса комплексного сиш<еэа под систеш  ПИ.

Для примера проведена оценка характеристик А(Ж З'Ленинграда.
При разработке блока ПИ для АСНЗ были у ч т е ш  следушоие характерис­
тики  аппаратуры: скорость передачи информасщи (5 0  б о д ), количест­
во абонентов ( 2 4 ) ,  цикл опроса (1 0  м и н), число повторений инфор­
мационного блока ( 3 ) ,  вероятность появления гаиибки (достоверность  
передачи информации) (10  ) .  В результате р асчета  времени передачи
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информации и времени установления с ^ з и  по соотношениям (3 )  -  <6 ) 
п о л у ч е ж  следующие значения: 12 с ,  13 с .  При этом
на опрос восьми существующих постов должно затрачиваться 3 , 5 , мин. 
Реально (в  условиях, загруженной городской АТС) на опрос затрачи­
вается 4 - 5  мин. Отсюда следует, что количество постов может быть 
увеличено не более чем в два р аза . При дальнейшем увеличении ко­
личества постов и сохранении Тц = , 1 0  мин не будет выполняться не­
равенство (5 )  в реальных условиях и потребуется увеличение ско­
рое =и передачи. Примером может служить система АНКОС-АГ, гд е  п ри - 
мене; • АПД со скоростями’ передачи 600 и 1200 бод.

Рассмотренная методика позволяет достаточно простыми способа­
ми выбрать оптимальный комплекс технических средств подсистемы 
ПИ, учитывая при этом ка к  особенности подсистемы, т а к 'и  влияние 
технико-экономических показателей системы АСКЗ в целом.

СПИСОК ЖРЕРАТУРЫ

1 . Щ е р б а  н  ь А. Н . , П р и м а  к  А. В . ,  К о п е й к и н  
В. И. Автоматизированные системы контроля загр я зн е ш о с ти  воздуха.
-  Ш1вв: Техника, 1979.

2 .  Г  л а  3  у  н о в В. А . , Ф е д о р о в  Ю. В. Выбор типа  
Э Ш  в системе сбора и обработки информации ка к  оптимизационная 
задача. -  В к н . : Исследования по а ку с ти ке , электрофизике и радио­
электронике. -  Н!уйбшев, 1 977 , ш ш . 5 ,  с . I 2 9 - I 3 I ,

3 .  К  р  а  с о в В. И . Автоматиз1фованный контроль загрязне­
ний атмосфер! и его  приборное обеспечение. -  Tpyffi ГГО, 1 979 , 
в ш . 4 2 1 , с .  3 -1 2 .

4 .  Ф е д  о р о в D . В .^  Оптимизация алгоритмической стр укту ­
ры ИИС по комплексноцу показателю. -  Изв. ВУЗов. Приборостроение,
1978 , »  I I ,  с .  1 7 -2 0 .

5 .  Ш и л о Н. X . Выбор скорости передачи информации в а в то -  
матиз1фованных системах контроля загрязнения воздуха. -  В к н . : 
Проблемы контроля и защита атмосферы от загрязнения. Киев, 1978, 
в ш . 4 ,  с .  3 5 -3 8 .

39



А. д .  3  и в , В . И . К  р а  с о в , 0 . К . Т и х  о м и р  о в а

ШБОР МСЩЕШИ ЗДГГОНЕНШ  АТМ008ЕИ1 ДЛЯ СИСТЕШ 
АНКОе-АГ ,

Важной задачей системы контроля загрязнения воздушного бассей­
на AHHDC-AT является 1ф аткосрочннй оперативш й прогноз опасных 
^ в н е й  загрязнения, что  позволит обеспечить > с^евременное сни - 
нвнив уровня ш бросов вредных вешеств в атмосферу промышленными 
источниками.

В настожиее время в СССР разработаны методы щ зогноза ЗА, ос­
нованные на статистической обработке многолетних с е т е ш х  н аб л !^ е -  
ний с использованием лабораторных х и м и ч е с ^  методов анализа [7,
^  . Целый ряд работ зарубеж ш к авторов [ 9 ,  1 4 ] посвящен методам 
прогноза на основе данных автоматизированных систем. Целью прогно­
за  ЗА является предсказание прследуш их значений временного ряда 
концентрахри загрязняющих веществ или показателя загрязнения в це­
лом по городу по информэдии о предыдущих его  значениях и метеоро­
логических условиях. При этом с успехом используш ся линейная и 
графическая регрессии, метод распознавания образов и т .п .  Однако 
такой подход обладает одним существенным недостатком} он не поз­
воляет оперативно ущ)авлять уровнем эмиссии источников ш бросов, 
а  следовательно, не обеспечивает утфавление качеством воздушного 

бассейна.
Пришршиально иным является прогноз с помощь» модели атмосфер­

ной диффузии, которая непосредственно связывает приземцую концент­
рацию н объем ш б р о са . В £ 4 ]  сфорцул1ф ов аш  требования, который 
долвны удовлетворять модели распростраиеншс хфимеси, использувшие- 
ея в аетоматнз1фов1анной системе контроля загрязнения атмосферы. 
Оперативные данные о загрязнении могут быть использоваш  для кор­
ректировки п араш тров  модели (например, значений коэффициента 
турбулеш ности R2 .) и управления уровнем ш бросов. При этом можно 
использовать г. теорию воз1цушения линейнй: функционалов
^ 6 , . 1  [ 4 ]  отмечалось, что с точки зрения экономии затрат
времени Э Ш  и ве памяти в системе целесообразно использовать прос­
тые "явные" ф о ^ ш  расч ета  заисрязнения от нескольких прошшленных 
источников. Исследования их работоспособности были проведеш  на  
оенове моделей СН 3 6 9 -7 4 , утвервдеш ой ГОСТом СССР f  z ) , и " г а у с -  
совой’’ ,.различные варианты использования которой широко известны  

[ П ,  1 2 , I7J.
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Исходный материал, собранный в период советско-болгарского  
эксперимента в Ленинграде <ноябрь -  декабрь 1980 г . - ) ,  включал:

а ) данные об источниках эмиссии сернистого г а з а  (и з  300 и сточ- 
никоч были выбраны 6 0 , на которые приходотся 80 % всех выбросов 

^ © 2  в Л енинграде);
б) данные метеорологических измерений на пяти станциях города 

и телевышке и результаты радиозонд1фования в пос. Воейково под 
Ленинградом (в е те р , температура, вл аш ость , давление, солнечная 
радиация прямая и рассеянная);

в) результаты измерений концентраций сернистого г а з а  и окиси  
углерода автоматическими газоанализаторами 1 Ш -3  и ГКП-1 на вось­
ми стан ц ар : автоматиз1фованного контроля загрязнения атмосферы 
(через 0 ,5  ч  осредненные з а  20 м ин).

Для каждого источника были известны высота,диаметр устья  тру­
бы, объем ш броса ^Og в го д , температура и скорость выхода га з о ­
вой смеси. Источники были разделены на две группы: точечные и рас­
пределенные. К  точечным были отнесены трубы некоторых крупных за ­
водов и ТЭЦ, к  распределенным -  мелкие источники (вентиляционные 
шахты и трубы, аэрационные фонари и т . п . ) .  О последних были извест­
ны лишь некоторые средние характеристики и общий объем выбросов сер­
нистого га з а , Ейчисления показали, что вклад точечных источников 
составляет около 90 % общего объема выбросов всех принимавшихся во 
внимание источников.

При расчетах вычислялись концентрации, осредненные за  промея^г- 
то к  времени, равный 3  или 6  ч . Поправка на изменение ветра в этот  
период вносилась т а к ,  к а к  это описано в [ i J ,  При этом распределе­
ние ветра по направлениям предполагалось или нормальным, или рав­
номерным внутри определенного сектора. Значение дисперсии в нор­
мальном распределении варьировалось от 10 до 3 0 ° .  В таки х же пре­
делах изменялся сектор осреднения при предполагаемом равномерном 
распределении.

В численном эксперименте с гауссовой моделью учитывалась ин­
версия. При этом использовались формулы:

Q 0 ^ -

Н‘
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гд е  L. -  ш с о т а  слоя перемешивания или инверсия.
Рассчитанные концентрации сернистого г а з а  сравнивались с изме­

ренными тех  же станциях (р и с . 1  -  4 ) .  Некоторые вариации пара­
метров расчетных формул дали определенные у л уш ен и я , однако, ка к  
щ)авило, они приводили к  болш ёцу соответствие вычисленных и  из­
меренное значений только н а  одной станции.

1Ыс. 3 .  Екгаисленная по и о д еш  СН 3 6 9 -7 4  ( I )  и йзм$ренная (2 )
концентрации сернистого riasa на б . '

В ремя
Рис. 4 .  Вычисленная по гауссовой формуле ( I )  и измеренная <2) 

концентрации сернистого г а з а  на ACR3B 8 .

Было ВБШснено, что отрицательщ е результ^атр эксперимента в 

большой степени обусловлены неточным заданием координат источников.
Параметры гауссовой фбрвщглн (дисперсии примеси и ( ^  ) 

выб1фались в зависимости от метеоситуации в соответствии с анали­
тическими аппроксимациями профилей Пасквила^Тарнера 17 . Однако 
известно [ З ,  , что местные климатические условия могут о ка­
зывать влияние на профили, но конкретных данных в нашем распоряже­
нии для Ленинграда не оказалось.

Для сравнения с  результатами моделирования осуществлялся прог­
ноз загрязнения воздуха методом последовательной графической р е г­
рессии . Вследствие неболшой продолжшельности эксперимента
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для расчета средних концентраций иёпользовался десятидневный пе­
риод осреднения, а  не месячный, ка к  рекомендовано в [ s j  . Ш ло  

обнаружено, что наибольший вклад в прогнозируемое значение пара?- 
метра Р вносит его  значение в предыдущий день. При этом высокие 
значения параметра Р прогнозируются лучше, чем низкие. Ниже в 

таблице приведены рассчитанные по экспериментальным данным зна­
чения параметра Р (Р  расч) и прогнозируемые значения за  те же 
сутки  <Р п р ) ;

Число
СО

^ ° 2

Р расч Р пр Р расч Р  пр

2 9 ,1 1 0 ,3 8 0 ,3 0 0 ,0 6 0 ,1 7
3 0 ,11 0 ,2 3 0 ,2 7 0 , 0 2 0 , 1 2

0 1 . 1 2 0 ,1 4 0 , 2 0 0 , 2 0 0 , 1 2

0 2 . 1 2 0 ,0 7 0 , 1 1 0 ,0 3 0 , 1 2

0 3 .1 2 0 ,2 8 0 ,1 5 0 ,0 6 0 , 1 1

0 4 .1 2 0 ,4 5 0 , 2 » 0 ,3 2 0 ,1 9
0 5 .1 2 0 ,3 4 0 ,2 9 0 ,0 3 0 ,2 3
0 6 .1 2 0 ,0 8 0 , 2 0 0 ,0 5 0 , 1 1

. 0 7 .1 2 0 ,0 9 0 ,0 5 0 ,0 3 О .П

Из таблицы следует, нто прогноз обобщенного показателя загряз­
нения по окиси углерода имеет сравнительно шсокую  оправдываемость, 
а  по сернистому г а з у  не дает хороших результатов т а к  ж е, ка к  рас­
чет на основе диффузионных моделей.

Представляется целесообразным продолжать работы по повышению 
эффективности модели цутем управления ка к  ее параметрами, т а к  и 
уровнями эмиссий. При использовании, например, гауссовой модели 
управление параметрами может заключаться в выборе поправок к  про­
филям' , минимизирувдих срвднш  квадратическую ошибку мо­
делирования.

Наличие "хорошей" модели рассеяния вредных хфимесей позволяет 
осуществлять стратегию управления качеством воздушного бассейна 
крупного города и вкдачает в себя следуюшее.

1 )  Прогноз загрязнения воздуха по отдельным станциям с и с -  
пользовайием ртатистических методов или их комбинации с "просты­
ми" моделями

___aes-3:fjjiUB миш пл  лутиялаипв и

2 ) Анализ и осушествление регулирования  выбросов в случае не­
благоприятного прогноза по п .  I .  При этом, используется детальное 
модвл»фование уравнения с соответствующим управлением;
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3 ) Контроль и исправление прогноза по оперативным данным 
стан 1щй АСКЗА, а  также анализ эффективности принятых мер по сок­
ращению ш бросов.

Необходимо отметить, что предполагаемая схема угфавления с 
пошшью автоматизированной системы требует, специального размещения 
станций контроля, ориентированного на контроль уровня эмиссии ис­
точников промышленных ш бросов .

Также необходимо разработать строгие'требования к  точности за­
дания исходных данных для моделирования (метеопараметров, уровней 
эмиссий и их временного изменения и т . п . ) ,  а  также точности измере­
ний станциями контроля.

Формирование количественных требований к  исходным данным воз­
можно на основе исследования чувствительности моделей р ,  1 0 , 1 ^ .  
Таким образом, анализ экспериментальных расчетов выявил необходи­
мость;

а ) совершенствования инвентаризации выбросов и методов автома­
тического  измерения загрязнения;

б) оперативного взаимодействия системы АШЮС-АГ и сети наблю­
дения Госкомгидромета;

в) разработки детальной с х е ш  регулкфования уровня выбросов и 
методики размещения АСКЗА;

г )  исследования чувствительности моделей и разработки метода 
коррект 1фовки их параметров по реальным оперативнЕш данным.
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D. в. л ь в о в , Г. А . Г о р с к а я

О ВЫБОРЕ КРИТЕРИЯ РАЗМЕ1ЩШ СТАНЦИЙ ЮНТРОЛЯ 
ЗАГЕЯЗНЕНШ ТШ ООВЕ^

Важной задачей, определяющей эффективность авфоматизированншс 
систем контроля загря знеш м  воздуха (АСКЗВ), является определение 
оптимальной прострмотвенной структуры с и с т е ш . Сущность ее заклю­
чается  в разработке принципа размешеняя станций автоматизирова»* 
ного контроля на контрол 1фуе№}й территории и определения их коли­
ч еств а , необходимого для обеспечения достоверной информации о заг- 
грязнении воздушной средн. Рассмотрим известные методики размеще­
ния станций. Ряд авторов [ j .  относят вопрос размещения стан­
ций к  задачам оптимизации и решают его  соответствующими методеили. 
Основой подхода данного типа являвтся определение конкретного  
1ф итерия оптимизации.

В работе [ l ^  предложены два критерия оптимизации; обеспече­
ние максимальной чувствительности систем контроля к  
мощности выбросов наиболее важных источшосов загрязнения и обес­
печение минимально допустимой концентрации примеси, безопасной для 

здоровья населений. Оптимизируя дабой из них, можно получить иско­
мое решение, причем выбор критерия зависит, в частности , от задач  
потребителя. В предложенном варианте [Г З }  используется первый 
1ф итерий.

Для наховдения координат АСША максимиз1ф уется функционал:

С учетом ограничительного условия на плотность размещения АСКЗА;

-Р /Е  <2)

П p и O & У < S ^ ^ , ^ ^ ^ 7
гд е  К  = I , . . . ,  И  -  число обсчитываемых ACISA, -  линей­
ные рааме^ш области, _ Л . -  функция качеств а, £  -  оценка мини­
мального допустимого расстояния мезвду станциями.

При ретении поставленной задачи необходимо сфорцулировать и 
обосновать прнемлешяй критерий оптимизации и щ б рать  метод его  
оценки. При этом возникает необходимость доказательства сушество- 
вания такой оценки, и только то гд а  возможно построёние математи­
ческой модели процесса и определение характера связи принятого
критерия с входными параметрами модели I l J
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к  другой группе подходов были отнесены методики |_2 , 14 и др. , 
основанные на идее разбиения рассматриваемой территории города на 
зоны, обладающие характерными признаками. Для этого  используются 

различного рода соображения, выраженные ка к  в качественной, т а к  и 
в количественной форме. Например, в работе [ l 4  для определения 
числа АСКЗА в выделенной зоне предлагаются следующие соотношения:

/ \ /  = /V  ̂+  /V^ +  7

//х  =
(3 )

г  V " -
/V = 0 , 0 0 4 i ,

гд е  N' -  число АСКЗА в зоне; у ,  ^  , 2  -  площадь зоны (к м ^ ) , где  
значения концентрации примеси могут быть соответственно выше и 
ниже фоновых и равные им; 9_uamf -  соответственно макси­
мальные, минимальные и допустимые значения концентрации загрязняю­
щего вещества (в  мг/м®) в выделенной зоне.

Несмотря на очевидную простоту и наглядность методик тако го  
ти па , необходимо отметить значительную субъективность выбора зон, 
а  в некоторых с;|учая? и невозможность их шаделения на территории 
города.

Определенный интерес представляют работы, использующие стати­
стический анализ результатов экспериментального обследования за­
грязнения рассматриваемого региона Ц з , 4  . На основанга стати ­
стической обработки исходных данных, определяются оптимальные 
расстояния между АСИЗА, количество станций на единицу площади, на  

число жителей и т .д .
Все рассмотренные методики носят вспомогательный характер  и 

не дают конкретных рекомендац(й5 для решения поставленной задачи.
Анализ рассмотренных работ позволяет сделать следующие выводы 

о возможности применения предложенных методов для создания мето­
дики размещения АСКЗА и определения их количества. Во-первых, во 
всех работах отсутствует единый взгляд на данную задачу. Во-вто­
рых, создание универсальной методики пространственного размещения 

АСКЗА является сложным в силу своеобразия микроклимата каждого 
города, характера расположения на его  территории источников при­
месей, планировки город а , его  фйёико-географичвского расположе­
ния и т .д .  В частности , возникает проблема уч е та  специфики р а с -

5 ,  6 и др. чтопространения загрязняющих примесей. Известно 
основными источниками ш бросов ^Og в атмосферу города являются, 
Т Х  и ТЭЦ -  7 3  /?, промышленные предприятия ~ 2 2 ,5  %. Наиболший 

вклад в шбросы СО вносит транспорт, рассматриваемый ка к  линейный
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истош ш к нворгаиизованнБпс выбросов < 7 3 ,7  % ), и характерные отрасли  
промышленности (дереворбрабатывающая, химическая, нефтехимическая). 
Время пребывания этих примесей в атмосфере различно; т а к ,  если 
окись углерода практически не взаимодействует с другими вещества­
ми и в^емя её существования почти не ограничено, то продолжитель­
ность жизни диоксида серы в атмосфере сравнительно невелика, так  
ка к  сернистый ангидрид принимает участив в аналитических, фотохи­
мических и других реакциях. Следовательно, пространственная струк­
тур а  автоматиз1фованно^ с и с те ш  к о к и л я  должна учитывать особен­
ности распределения полей вредных примесей. В -тр еть и х , наиботаший 
интерес представляют методики, включающие микроклиматические ха­
рактеристики города, синоптический анализ влияния различных ти­
пов погоды и т .д .  В-четверты х, для решения задачи размещения 
станций контроля загрязнения воздуха перспективным, с нашей точки  
зрения, является ф изико-статистический метод, позволяющий создать  
близкую к  реальной модель распространения примеси в воздушном 
бассейне города, исследовать структуру  процесса, определить осо­
бенности формирования полей концентрации загрязняющих вешеств, их  
временцую и пространственную изменчивость.

Рипение поставленной задачи сушественно зависит от т о го , ка ­
кие функции должга выполнять система. При создании сети  контроля ■ 
естественно требовать от работы каждой станции в отдельности не 
только ее информативности, но и репрезентативности получаемых 
данных о поле загрязнения. Под репрезентативным будем понимать 
такое расположение станций в ш бранной то ч ке , при котором воздей­
ствие окружающих ее влияющих факторов минимально. Пусть атмосфера 
города представляет собой относительно устойчивую систецу, т . е .  
обладает некоторой инерционностью к  внешним и- внутренним воздей­
ствиям. Это означает, что под влиянием различных причин формиру­
ется определенный в среднестатистическом смысле уровень загряз­
ненности -  фон [^7 . В качестве гипотезы далее примем, что под
влиянием местных условий формируются и локальные уровни загряз­
нения -  местный фон, характерный только для отдельных районов го ­
рода. йаделение этих районов либо доказательство их отсутствия  
является основным вопросом экспериментального изучения структуры  
полей концентрации примесей при разработке методик размещения се­
ти  АСКЗА,

Следующий этап исследования заключается в выработке оценок 
регфезентативности АСКЗА и обосновании мест расположения стан­
ций контроля. Возможные способы определения подобных критериев 
описаны в работах [_8 , 9  .

В частности , такой критерий можно было бы построить 1 2  ,

зная статистическую структуру исследуемого поля загрязнения. Для
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этого были обработаны данные (см . таб л и ц у), полученные с семи 
станц и й  контроля (ри с . I )  за  летний сезон 1977 г . ,  и определена 

зависимость коэффициентов автокорреляции от расстояния (рис. 2 ) ,  
которая для удобства была аппроксимщ)рвана следуюшей формулой;

(4 )

где  L  -  расстояние между АСКЗА ( к м ) .

Коэффициенх автокорреляции (знаменатель) 
и расстояние (числитель) мевду АСКЗА (км )

Номер
станции 1 2 3 4 5 6 7

т /Т 4 ,9 1 0 . 8 7 ,0 7 ,5 4,-1 7 ,3  ,i.
0 ,6 0 0 ,2 9 0 , 1 0 0 - 0 ,0 4 0 ,4 4 0 ,0 7

2 ■I 7 ,0 5 ,0 "7,4 1 , 8 9 ,0
0 ,3 4 0 ,2 7 0 ,3 2 0 ,3 2 0 ,1 7

3 4 ,9 7 ,3 6 , 8 Ю Л
0 ,4 0 0 ,3 1 0 ,2 8 0 , 2 0

4 2 , 8 > 3 ,7 5 ,5X
0 ,6 0  ■ 0 ,7 3 0 ,6 4

5 1
5 ,7

0 ,3 9
2 ,9
0 ,3 7

6 ■ I 7,1
0 ,5 0

7 2



P R c .  2 .  З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф ! ■ о в  а в т о к о р р е л я ц и и  о т  р а с с т о я н и я

n o j q r a e i r a a R  э а в и с г а ю с т ь  х о р о в о  с о г л а с у е т с я  с  о т р ш с о й ,  п р и в е д е н ­

н о й  в  р а б о т е  [ 4 j  .  О ч е в и д н о ,  ч т о  п о л у ч е н н о е  с о б т и о ш в ш ю  у д о в л е т ­

в о р я е т  в с е м  с в о й с т в а м ,  s o r p j p i i H n  д о л ж н а  о б л а д а т ь  н о р м 1ф о в а н н а я  t a > p -  

р е л я ш о н н а я  ф у н к ц и я ,  а  и м е н н о :  t i t )  =  Г  ( - t ) i  1 ^ ( 0 )  О  ,

Н ( 0 ) .  S p o m  т о г о  « н е о б х о д и м о  о ф н и т ь  п о л о ж и т е л ь н о с т ь

о н н а я  ф у н к ц и я ,  а  и м е н н о :

-  ) Г ^  Н ( 0 ) .  S p o m  т о г о ,  Е . . .  

с и е к т р а  Г ( ^ )  с о г л а с н о  [ ю Д  :

( 5 )

з д е с ь  X  -  ф у н к ц и я  Б е с с е л я  1 - г о  р о д а  н у л е в о г о  п о р я д к а ;  X  -  э м п и ­

р и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  а в т о к о р р е л я ц и й .  Р е ш и в  э т о  н е р а в е н с т в о ,  п о л у ­

ч и м  В 1 ф а ж е н и е

<6)

которое является иолохительнш  при 0 ^ 6 ^$  | i v l  ‘ 0 » 8 16 .
Таким образом, п о ^ ^ е н о  соот 1ш в н и е  мецду дисперсией изучаемо­

го  элем еш а и эш ирическим  коэффициек?он иа 1$двнной |дгнкцни: 
п р и  < 1 = 0 , 1 5  < < £ 0 . 1 2 2 .

Из н ш ю  цриведеняое д а я н н х  вадно, что  неравеш тЕ у Сб) удовлет»  
ворявт в с е  p a e c 4 K T a H ! s e  звачеш ш  д ж с ш ^ и Я  рассматриваемого э я е -  

f a .

Номер поста  I  2  3  4  5  6  7
б '  0 ,0 3 6  0 ,0 4 7  0 ,0 6 0  0 ,0 5 5  0 ,0 5 6  0 ,0 4 6  0 ,0 6 6
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Следовательно, полученное соотношение (5 )  ш х е т  быть использо­
вано в качестве автокорреляционной фрпщии для построения оценок 
репрезентативности расположения АСКЗА н их количества, согласно  
[ I 2 J .
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A .  H .  Щ e  p  6  a  H b ,  A .  B .  П  p  Я  H  a  K ,  T .  C .  ffl П «  Л  e  В  a  Я

К  В Ш О Р У  м о л ™  р д а м с т п э д и я  т ш т а ш э д й н н х  с т д н т т и й  

В  А В Т О М А Т И З Й Р О В Ш Ш  ( Ж Я Ш Х  К О Н Т Р О Л Я  З А Г Р Ш Н а ш  В О З Д Щ

В а ж н е № н ы и  з а д а т а н и  п р о е к т и р о в а н и я  а в т 011а т и з 1ф 0в а н и 11х  с и с т е м  

н а б я в д е н и я  и  к о к г р о л я  о к р у ж а в ш е й  с р е д а  < А Н Н О С ) я в н я т с я  в а б о р  м е с т а  

д л я  у с т а н о в к и  а в т о м а т и з 1ф о в а н н и х  с т а н ц и й  к о н т р о л я  з а г р я з н е н и я  а т м о ­

с ф е р е  ( А С Н З А )  и  о п р е д е л е н и е  и х  к о л и ч е с т в а  I J  .

О с н о в н о й  в о п р о с ,  в о з н и к а г а и й  п р и  р ш е н и и  э т и х  з а д а ч  -  ш б о р  

к р и т е р и я  о п р е д е л е н и я  м е с т  у с т а н о в к и  А С Ж З А .

П р и  р а з м е я е н и и  А С К З А  н е о б х о д и м о  у ч и ш в а т ь  с л е д у ю щ и е  т р е б о в а н и я :

-  п о л у ч е н и е  в  р е а л ь н о м  в р е м е н и  р е п р е з е н т а т и в н о й  и н ф о р м а ц и и  о  

э а 17 я з н е н и и  в о з д у х а  ( З В )  в  с о о т в е т с т в и и  с  п р и н я т м м и  н о р м а т и в н ы м и  

д о к у м е н т а м и ;

-  п р о г н о з  о п а с н а х  с и т у а ц и й ;

-  о п р е д е л е н и е  с т е п е н и  о п а с н о с т и  ф а к т и ч е с к о г о  и  п р о г н о з и р у е м о г о  

у р о в н я  З В  д л я ,  н а с е л е н и я ;

-  в ы я в л е н и е  и с т о ч н и к о в ,  о т в е т с т в е н ш х  з а  п р е в ш е н и е  д о п у с т и м о ­

г о  у р о в н я  З В ;

-  о п р е д е л е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  к о н т р о л я  к а ч е с т в а  в о з д у ш н о г о  б а с ­

с е й н а  ( К В В ) .

К о н ф и г у р а ц и я  к о н т р о л ь н о й  с е т и  м е н я е т с я ,  б  з а в и с и м о с т и  о т  р е ш а е ­

м о й  з а д а ч и .  С и с т е м а  с  д о с т а т о ч н о  р а з в е т в л е н н о й  с е т ь ю  А С К З А . п р а к ­

т и ч е с к и  т р у д н о  р е а л и з у е т с я .  П р и  о г р а н и ч е н н о м  к о л и ч е с т в е  А С К З А  э ф ­

ф е к т и в н о с т ь  с и с т е ш  б у д е т  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  о п р е д е л я т ь с я  м е с т о ­

п о л о ж е н и е м  с т а н ц и й  к о н т р о л я .  В о п р о с ы  и с с л е д о в а н и я  и  р а з р а б о т к и  

м е т о д и к  р а з м е щ е н и я  и з м е р и т е л ь ш о с  с т а н ц и й  в  с и с т е м а х  к о н т р о л я  о к -  

р з п к а ю щ е й  с р е д ы  р а с с м а т р и в а ю т с я  в  р я д е  р а б о т  с о в е т с к и х  и  з а р у б е ж ­

н ы х  а в т о р о в  £ 2  -  1 ^  .

В  [ z J  п р е д л о ж е н  п р и н ц и п  о р г а н и з а ц и и  с е т и  с т а н ц и й ,  о с н о в а н н ы й  

н а  в ы д е л е н и и  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  з о н  г о р о д а  ( п р о ш ш л е н н о й ,  ж и л о й ,  ц е н т ­

р а л ь н о й ,  м а г и с т р а л ь н о й ,  з е л е н о й ) .  С  п о м о ш ш  в е с о в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  

у ч и т ы в а ю т  р ю л и ч и я  с о о т и о о е н и й  к о н ц е н т р а ц и й  о т д е л ь н ы х  и н г р е д и е н ­

т о в  в  р а з л и ч н ы х  з о н а х .  В  f s j  р а с с м о т р е н а  з а д а ч а  о п т и м а л ь н о г о  п е -
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рвраспределения заданного числа нзгюиров набледения з а  радиоажтив- 
нш ю  шпадевиями внутри территории с конечным числом гомогвш ш х  

районов, основанная на минимизации дисперсии результа­
тов замеров. Для равноценных районов число пунктов набявдения 
пропорционально площади района и дисперсии в этом районе, а  для 
неравноценш к, кроме т о го , еще и корне квадратноцу из "веса” дан­
ного района с учетом численности населения. Дисперсия при этом, 
однако, зависит от искомого числа гу н кто в , которое опцественнр 
щ )ев ш ает количество районов.

В [ 4 ,  ^  р а с ^ щ т р и ^ т с я  задача оптимизахрга раэмевюния сети  
измерительных сташ ц 1й для получения карт океанографических полей 
на основе анализа корреляционных фунхций^ случайного поля. В [ 6 j  
предлагается методика размещения станций с  помощью изокоррелят. 
Использование корреляционных фушпщй отдельных параметров в подоб- 
гаос методиках позволяет улавливать лишь линейные э # е к т н  вероят­
ностной связи и требует последувшего согласования неекольких слу­
чайных полей. Это сказывается на точности п о ^ ^ е н р а с  решений и 
требует обработки обширного статистического  м а т е р ю ^ . Аналбгичннй 
подход использован и в работе для оптимизации параметров 
пространственно-временной дискретизации локальннх систем контроля 
поверхностю к вод*

в  [ 8 ]  рассматриваются общесистемные а с п е к т  разнешения ста ­
ционарных станций наблюдения, сбора и обработки информации о ЗВ 
местними, региональными, штатными и федеральными агенстваш ! озф шн  
окруваш ей среди С Ш . В на основе анализа годовш: градиентов  
концентрация СО н а  отдельных станциях Нью-Йорка и всей националь­
ной сети  США предлагается стацдартиз 1фованная с и с т е т  внбора учас­
тков  контроля ЗВ. Все с та щ и и  можно разделить на 6  типов: А -  для 
контроля ЗВ в 1^нтральной части  города н а  расстоянии 0,5 м от ав­
тострады с интенсившш двищением (более 1 0  т н с . автомашин в сут­
к и , движущихся со х^коростью ю н е е  2 4 ,1  юл/ч', В -  для контроля ЗВ 
в зеленой зоне центральной части  города на расстоянии )
100 м от автомагистрали со средним движением до 500 машин в сут­
к и ; С -  для контроля ЗВ в жилых районах в щ>игород1Ш  зонах; Д  -  
станции, совмешеннне с мезомасштабннми метеостанциями; Б -  для 
кош роля фонового ЗВ в загородинх нвпрошшленннх районах; Р  -  

для контроля ЗВ отдельных источников. В £^1^  предложена модель 
внбора мест установки станщ 1й , основанная на ш хсимизации ранжи­
рованных с у ш  "факторов перекрнтия" для всех источников и в о зю ж - 
ных направлений ветра в каждой квадаатной ячейке площади ко нтро - 
л ^ е м о г о  объекта, f ia x ro p i перегфнтия учИтавают расстояние от 
источника, его  мощность и плотность населения. Задача решается 
н а  ЭВМ эвристическими методами и предуекатривает возможность п о -
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с л е д у ш а е г о  п е р е м е ш е ш я  с т а н ц и й ,  у с т а н а в л и в а в ш х ,  к а к  Щ ) а в и л о ,  н а  

а в р е д в и х ш о с  п л а т ф о р ю х ,  с  ц е л ь ю  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  у л у ч ш е н и я  и х  

р в 1ф в з е н т а т и в н о с т и .

В  [ 1 ^  п р е д я о х е н а  к о л и ч е с т в е н н а я  м о д е л ь  р а з м е щ е н и я  и э м е р и -  

т е л ь и н х  с т а н ц и й  в  п р о с т р а н с т в е  и  в о  в р е м е н и  д л я  к о н т р о л я  в о з д ^ н о -  

г о  б а с с е й н а  г о р о д а ,  о п и с н в а е м а я  н а б о р о м  п а р а б о л и ч е с к и х  и л и  г и п е р -  

б о л т е с к и х  д и ф ф е р е н ц и а л ы ш х  у р а в н е н и й  в  ч а с т н ы х  п р о и з в о д н н х  п е р в о ­

г о  п о р я д н а .  В  к а ч е с т в е  к р и т е р и е в  в н б о р а  м е с т  у с т а н о в к и  с т а н ц и й  и с ­

п о л ь з у е т с я  н а и б о л ь ш а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к  и з м е н е н и я м  м о щ н о с т и  э м и с ­

с и я  о с н о в и н х  и с т о ч н и к о в  в н б р о с о в .  А л г о р и т м  р е ш е н и я  з а д а ч и  н о с и т  

и т т е р а т и в н ы й  х а р а к т е р .  П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  ц е л е в о й  ф у н к ц и е й ,  п о д ­

л е ж а щ е й  м и н и м и з а ц и и ,  я в л я ю т с я  р а с х о д ы  п о  р е г у л и р о в а н и ю  э м и с с и и  

и с т о ч н и к о в .  Р а б о т а  о т л и ч а е т с я  о т  р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е , у ч е т о м  

э к о н о м и ч е с к о г о  ф а к т о р а .  О д н а к о  и з л о ж е н н ы й  п о д х о д  р а ц и о н а л е н  л и ш ь  

в  с л у ч а е ,  к о г д а  и з в е с т н ы  э к о н о м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  о т д е л ь н ы х  

у ч а с т к о в  к о н т р о л и р у е м о г о  о б ъ е к т а  л и б о  о н и  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в ы ,  

т . е .  в е с ь  о б ъ е к т  я в л я е т с я  о д н о р о д н ы м .  В  б о л ь ш и н с т в е  ж е  с л у ч а е в  

о т д е л ь н ы е  у ч а с т к и  к о н т р о л и р у е м о г о  о б ъ е к т а  г о р о д а ,  р е г и о н а  и м е ю т  

р а з л и ч г а и г е  п о к а з а т е л и  п о  п л о т н о с т и  н а с е л е н и я  и  х и л о й  з а с т р о й к и ,  

р а з м е щ е н и ю  п р е д п р и я т и й ,  з о н  о т д ы х а  и  т . п .  В  с в я з и  с  э т и м  в о з н и к а е т  

н е о б х о д и м о с т ь  п р и  Е н б о р е  м е с т  у с т а н о в к и  с т а н ц и й  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  

^ и т е р и я м и ,  о т р а ж а ю щ и м и  э т и  ф а к т о р ! .

С  у ч е т о м  с к а з а н н о г о  м о ж е т  б ы т ь  п р е д л о ж е н  п о д х о д ,  м и н и м и з и р у ю ­

щ и й  н е  р а с х о д ы  ПО ф у н к ц и о н и р о в ш ш ю  А С У  К В Б ^  а  в е с ь  в о з м о ж н ы й  

Т щ е р б ,  н а н о с и ш й  о б ъ е к т у  ( 1 2  и л и  и а к с и 1ш з 1ф у ю щ и й  в е л и ч 1щ у  п р е -  

д о т в р а щ е н н о г о  у щ е р б а .  П р и н ц и п ы  е г о  и з л о ж е н ы  в  р а б о т а х  [ l 3  -  1 5  .  

О п т и м и з и р у е м а я  в е л и ч и н а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  р а з н о с т ь  м е ж д у  в о з м о ж ­

н ы м  у щ е р б о м ,  н а н о с и м а !  З В  н а р о д н о ц у  х о з я й с т в у  в  ц е л о м  ( п р и  д а н н ы х  

з н а ч е н и я х  к о н ц е н т р а ц и й  з а г р я з н я ю щ и х  в е ш е с т в ) ,  и  о с т а т о ч н ы м  у щ е р ­

б о м ,  к о т о р ы й  м о ж е т  б ы т ь  н а н е с е н  п о с л е  у с т а н о в к и  с т а н ц и й  и  п о я в и в ­

ш е й с я  в  с в я з и  с  э т и м  в о з м о ж н о с т ь ю  у п р а в л е н и я  в ы б р о с а м и  .

В  с л у ч а е  н е в о з м о ж н о с т и  о п р е д е л е н и я  о с т а т о ч н о г о  у щ е р ­

б а  ( в  с в я з и  с  б о л ь ш ш г а  н е т о ч н о с т я м и  п р и  п р о г н о з е  р е з у л ь т а т о в  у п ­

р а в л е н и я  у р о в н е м  З В  п р и  н е д о с т а т к е  д а н н ы х  д л я  р а с ч е т а  о т д е л ь н ы х  

с о с т а в л я ю щ и х  у щ е р б а )  в  к а ч е с т в е  к р и т е р и я  в н б о р а  " х а р а к т е р н ы х "  

з о н  р а з м е щ е н и я  с т а н ц и й  в  к о н т р о л и р у е м о м  о б ъ е к т е  р а ц и о н а л ь н о  и с ­

п о л ь з о в а т ь  в е л и ч и ц у  в о з м о ж н о г о  у щ е р б а .  Д л я  о п р е д е л е н и я  п о с л е д н е й  

п р е д л а г а е т с я  с л е д у ю щ и й  а л г о р и т м .

П л о щ а д ь  к о н т р о л 1ф у е м о г о  о б ъ е к т а  р а з б и в а е т с я  н а  р я д  о д н о р о д н ы х  

у ч а с т к о в .  У ч а с т к и  с л е д у е т  с ч и т а т ь  о д н о р о д н ы м и ,  е с л и  в н у т р и  н и х  

о д и н а к о в ы  т а к и е  х а р а к т е р и с т и к и  к а к  п л о т н о с т ь  н а с е л е н и я ,  з а с т р о й ­

к и ,  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  и  л е с н ы х  у г о д и й ,  н а л и ч и е  с п е ц и а л ь н о  

к о н т р о л и р у е ш ь  о б ъ е к т о в ,  а  т а к ж е  н е о б х о д и ш й  у р о в е н ь  н а д е ж н о с т и
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контроле и зашиты атмосферного воздуха. Часть характеристик может 
бнть оцен1вна количественно, остальные должш  оцениваться с помощью 
экспертных оценок. В качестве одного из вариантов при определении 
габаритов участков может быть использована модель j^ 5 ,  1 ^ .

Для каждого ^ - г о  у ч а с тка  определяются функции локальных 
ущербов в зависимости от концентрации :

( I )

гд е  j —  номер у ч а с тка ; и -  номер компонента; ir> ~ номер локаль­
ного ущерба; А и ^  -  экспериментально ощ)едвляемые коэффициенты.

Зная розу ветров данного района, плотность расщ)еделеняя ско­
рости ветра, стратификацию и другие метеопараметры в зависимости 
от направления ветра и плотность распределения ш бросов источни­
ко в , можно определить плотность распределения концентрации i - v o  
компонента на участке  возможной установки АСНЗА ) .
В этом случае возможный ущерб ^ - г о  у ч астка  от воздействия всех 
компонентов по всем видам локальных ущербов может бнть подсчитана 
т а к :  ' п .

гд е  -  число учиты ваеш х компонентов; i  -  число учиты ваеш х  
локальных ущербов; -  предельное значение кощ ентрации , на­
пример, м акстю льное из ранее регистрируемых I -  го  компонента.

Вы1 шжвние ( 2 ) может быть упрошено, если принять во внимание 
следующее. Величина концентрации компонента в любой точке пред­
ставляет собой сумцу концентраций, создаваема: эмиссией доста­
точно большого количества источников. В связи с эт,им закон рас­
пределения суммарной концентрации будет весьма близок к  нормаль­
ному независимо от законов распределения каждого из слагаемых 
[  I? J  . Значения математического ожидания и дисперсии могут быть

I ,  если задана модель ЗВ. Для принятой в СССР модели 

справедливо:[ 1 8 ]

■ г а  '

гд е  М [С ;  -  математическое ожидание концентра1щи С ,. ; L -  номер 

компонента; L -  номер у ч а с тка ; /\4 -  количество источников, вли­
явших на фор1^ о в а н и в  кояцентрации на ^ - м  у ч а с тке . Значения 

остальных величин приведены в | j ^  . Дисперсия ^  L ^ =
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концентрации определится через дисперсии величин, входящих в ( 3 ) ,  
Учитывая изложенное, вьфажение ( 2 ) можно переписать в виде;

j - . l l ,  t i t  ' - p l - f i - O M *  ■«
о

Если возможность подсчета остаточного ущерба о тсутств ует, сле­
дует ранжировать участки  по , ощ)еДеляя тем самым место у с та ­
новки станций. При наличии методики расч ета  эффективности АНКОС и 
определения величины остаточного ущерба можно применить более со­
вершенный метод выбора мест установки станций при их ограниченном  
количестве. Этот способ / 1 0 /  разрешает учитывать влияние слабых 
источников ЗВ, не позволяя более мощным "заглуш ать" и х . Сущность 
его  состоит в следующем. '

Введем величину X j i j  = 1 , 2 , . . .  Н^дд) таким образом, что X j r  I ,  
если на участке  j -  станция установлена, и X j =  О в противном случае. 
При этом целевая ф и кц и я  запишется в ввде:

Kmv

при условии ? х , « к к зс

Кг

Здесь K j^  -  количество возможных мест установки станций контроля; 
Kjjgg -  количество станций; -  возможный ущерб для J  - г о  уч астка ;

-  остаточный ущерб для J - r o  у ч а с тка .
Выбирая места установки станций, нетрудно найти искомое, при 

котором величина ^  будет максимальной. Следует отметить, что и;^ме- 
нение процедуры подобного поиска не зависит от конкретного физичес­
кого  смысла величины ( ^j  -  ) •  Последняя может представлять со­
бой количествешую характеристику любого критерия, положенного !в 
основу решения задачи о размещении АСКЗА. При этом оценка резуль­
татов выбора оптимального размещения может производиться ка к  опе­
ратором, решающим эту  задачу, та к  и с помощью ЭВМ / I ? / .

Определение места установки К Х  вцутри данного у ч а с тка  может 
тфоизводиться с помощью модели, основанной на использовании метода 
Монте-Карло /S O / для вычисления корреляционных характеристик ус-^ 
ловных математических ожиданий центрированного сл у ч ^ н о го  процесса 
ЗВ на у ч а с тке , их последующем нормировании и анализе спектральной 
плотности ЗВ по выборочно>чу коэффициенту корреляции относительно 
комплексного показателя степени ЗВ /2 1 ,  2 ^ . ,
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в . А. Ц в е т к о в

ОПТИМАЛЬНОЕ ПРОЕНМРОВАШЕ СЯЕКТРАПЫЖ ГАЗОАНАЛИЗАТОРОВ

В настояшее время одной из важных задач гаэоаналитического при­
боростроения является создание приборов, удовлетворяшизс требова­
ниям, предьявляемш к  газоанализаторам сети  Госкомгидромета. К  этим 
требованиям относятся следующие: максимальный учет статистических  
характеристик измеряемой концентрации газов  с целью уменьшения м е- 
тодическюс погрешностей измерений и разработка приборов* с минималь­
ными затратами на изготовление и эксплуатацю».

В статье рассмотрена модель комплексного проектирования. Она 
включает выбор и построение целевой ^^огнкции Г  из множества возмож­
ных показателей качества ^ . ;

Г ' .  f  с а А  , ( I )

гд е  -  параметры газоанализатора <ГА ).
Ограничения могут накладываться к а к  на параметры 

(косвенно через ключевую характери сти ку ), т а к  и на параметры »
Если в качестве характеристики используются затраты Z  на 

создание или эксплуатацию ГА, то  для решения зедачи необходимо 
знать зависимость затрат от параметров ГА. Зададим эти аависимости 

в виде :

Суммарные затраты на создание ГА равны:

[ ^ 0  ■ (3)

Физический смысл ограничений заключается в том, чтобы в про­
цессе оптимизации показателя Г параметры и их функции не вы-v 

хоДшш из заданных цределов.
Рассмат|ива)емая модель комплексного проект 1фования предполагает 

создание Т А  с максимальной целевой функцией при заданных ограниче­
ниях на параметры и затраты , т . е .  отыскание
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в  данном случае J 2  -  область, в которой выполняется неравен­
ство

*7 ^где -  иаксимально допусфише затраты на создание прибора..
Ввд зависимостей ( 4 )  и ( 5 ) ,  а  также область д оп усти ш х значе­

ний у .  определяются на стадии исследования приборов. В настоя­
щее время разработано много методов, обеспечивающих поиск целёвых 
функций указанного  ввда, которые м огут быть применены для ранения  
задачи оптимального проектирования ГА. Задача оптимального п р о ек-  
трфования заключается в том , чтобы найти такие значения параметров 
ГА, при которых критерий принимает экстремальное значение, т .е ,.  
выпол1^ т с я  условия (4 )  и ( 5 ) .

Комплексное проектирование ГА проводят в несколько этапов:
I )  построение статистической модбли качества спектральных г а ­

зоанализаторов, анализ исходных данных и граничных условий;
Z ) . выбор показателя оптимизации;
3 ) проектирование ГА (выбор структурл построения и определение 

оптимальных значений параметров);
4 )  оценка решения.
Анализ исходных данных з£1ключается в выборе данных, позволяющих 

проектировать прибор, наиболее полно удовлетворяющий требованиям, 
предъявляеюм к  проектируемому ГА. Такими данными прежде всего яв­
ляются: состав анализируемой газовой .см еси , внешние условия, быст­
родействие, требования к  линейности выходной статистической харак­
теристики и точности , а  также вероятностные параметры анализируе­
мого процесса. Анализ исходных данных позволяет выбрать наиболее 
важные и отбросить второстепенные. Использование в качестве целе­
вой функции юфрмационных показателей тре 0 у е т  обязательного зна­
ния вероятностных характеристик анализ1фуемого щ>оцесса, т . е .  плот­
ности распределения концентрации измеряемого компонента. Это р а с -  

гфеделение чаще всего ассиметрично и для загрязняющих компонентов 
удовлетворительно описывается логарифмически-нормальной зависи­
мостью C l J  . Более сложная зависимость наблюдается при контроле 
промышленных и транспортных выбросов. Учитывая тот ф акт, что ин­
формационные показатели в большинстве случаев не выражаются анали­
тически , предлагается в дальнейшем представлять плотность  
вероятности измеряемой концентрации в ввде гистограмм [^4Д с час­

тостью оС',, равной:

in n a ^  • (4 )
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- 7 ^   ̂ (6)

гд е  n i l  -  число наб;й>дений, попаш их в i -й  интервал квантования;
-  обшев число наблюдений.
На этом же этапе осуществляется анализ граничных условий. Он 

основан на ограничвш ях рассматриваемого класса ГА, обусловленных 
технологией изготовления, набором комплектующих элементов и мате­
риалов, используеш х в этой области приборостроения. Здесь целе­
сообразно использовать статистический подход, рассмотренный в ра/- 
бо1 е [ ^  ,  заключающийся в нахождении зависимости затрат на соадаг- 
ние прибора от основных его  параметров, исходя из анализа выпус­
каемых промышленностью ГА.

Ш бор показателя оптимизации является- органическим продолже­
нием анализа исходных данных и определяется поставленной задачей. 
К ак показано в работе [  у  предпочтение отдается информационным 
характеристикам, при этом, если поставлена задача проектирования 
прибора с максимальной точностью, то в качестве целевой функции, 
целесообразно выбирать информащоннув способность Л / . При анали­
зе быстропротекаюших процессов (например, при контроле автотранс­
портных ш бросов в переходных режимах) в качестве целевой функции 
ш бирается  (показатель скорости прохождения ин |1ормации по измери- 
тельнов^у тр а кту  Е = ; i f  -  время одного измерения. При
проектировании приборов с заданными точностными характеристиками  
целесообразно тшоке ^пользование относительных показателей, на­
пример, инфоршционно-энергетического коэффициента полезного дей­
ствия ^  , отражающего степень совершенства щ)ибора и равного от­
ношению минимально необходимой энергии для получения заданного  
к о ^ е с т в а  информации к  потребляемой.

Следующий этап  оптимального проектирования включает рапение 
дщпс задач: ш бо р  структуры построения ГА и оптимизацию основных 

парамеэ^ов прибора в рамках ш бранной структуры. Наибольшие за­
труднения вввивжет ш бор  структуры построения ГА. Это обусловле­
но многробраэнвм струк 1 ^  . построения спектральных ГА и болшим  
объемом работ по ана^га^ исходных данных и ограничений. Необхо­
димо для каждой структуры ш в е сти  соотношения для расчета  пог­
решностей и , по заданно1цу 1фитерм !>5 обосновать ш бо р  с тр уктур *, 
построения. Этот этап наиболее полно освещен в работе .

Ниже подробно рассмотрена вопросы определения оптимальных 
параметров абсорбционных Т А  в рамках т й д е ю ш х  рациональных 
стр укв д ) построения. Обобщенная схема вычислений щ)вдставлвна на  

рис. I .
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Рис. I .  Схема вычиапений оптимальных параметров ГА.

Оператор I  вводит оптимизируемую функцию с входными данными и 

исходную информацию о затр атах  на создание прибора с заданными 
точностными характеристиками в виде массива данных. Оператор 2  
присваивает показателю оптимизации вычисленное значение погреш­
ности при условии, что ограничение по затратам  выполняется. Опе­
ратор 3 выполняет оптимизацию функции по варьируемым па­
раметрам. При помощи оператора 4  выводятся на печать максимальные 
значения оптимизируемой функции и соответствующих ей пара­
метров < '^опт . В ГГО на ЭВМ ЕС 1022 была реализована хф ог- 
рамма, позволяющая оптимизировать в соответствии с (4 )  и (5 )  
скорость прохождения информации по измерительному тр а кту  Е (и  
при некоторых изменениях информационную способность Ы  ) путем  
выбора оптической плотности У  и быстродействия устройства об­
работки сигнала "Ьэ с учетом затрат .

Скорость прохождения информации Е в соответствии с ^ 4  при­
нимает вид:

^ E i

Г -  f  \ i  P.j J '  ______________-
f )

(7 )
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гд е  "t-j -  время запаздывания анализируемой пробы в газовом тр а кте ; 
KU -  число интервалов аппроксимации плотности вероятности изме-г 

ренной концентрации; -  коэффициент, зависящий от законов р й с -  
пределения потока и погрешности определения потока на входе фо- 
топриемника ГА; р . -  функция пропускания (поглощ ения);

“  аддитивная, мультипликативная и нелинейные составля­
ющие погрш ности  определения потока на входе фотогфиемника ГА.

Составляющие погрешности в свою очередь определяются струк­
турой построения ГА и учитываются коэфф1^ е н т а м и  и п о гр е т -
ностями от влияющих фактотов: изменения коэффищента передачи ^ , 
коэффициента поглощения коэффициента пропускания оптичес­
кого  тр а кта  , погрешности от влияния мешающих компонент , 
погр ш но сти  регистрирующего устройства^^^ ,^  и случайной погреш­
ности, вызванной шумами фотоприемника 
тавляющие пограпности принимают вид:

Таким образом, с о с -

Ж

s : 4

а , Л , (8 )

\2

1НК

-ао 1

I -гд е  б\, -  постоянные составляющие погрешности, не зависящие от 

варьируемых параметров.
‘Зависимость' составляющих пограиности от затрат вводится в 

виде матриц, приведенных для ГА на окись углерода в табл . I  и 
таб л . 2 .
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Таблица I

Параметры оптической схемы

. < У; )■

Излучатель Фотоприемник

' S r
руб.

И К 4 -1 ,2  
. Т Ш -1500  
0A 2I09  
И К 4 -1 ,2  
Т Ш -1 5 00  

0A 2I09  
И К 4 -1 .2  
ТРШ-1500 
0A 2I09  
Т Ш -1 5 00

Ш 1 -2
Ш 1 -2
Ш 1 -2
МГ-30
МГ-30
МГ-30
CS4-3
СФ4-3
СФ4-3
СФ-13

4
0 .7
1 

12
2 
3  
2
3 ,5
5
0 ,4

6
б
7
2 ,2
2 ,2
3 ,5

25
25
25

4

135
148

77
240
253
182
117
130

59
358

Таблица 2

Фильтрующий элемент руб.

Дисперсионный 5 60
Интерференционный 2 ,5 2 0 0

Интерференционный
газовый. 1 , 0 284
Дифракционная р ш е т к а 0 ,5 400

Блоки термостатирования 
и баростабилизахцга ? ^ Р У б .

есть С , 6 250
нет 3 ,6 0

Электронная схема ?зРУ<5-

Непосредственного отсчета 1 ,5 60
С термостабилизацией 1 , 0 105
Следящего уравновапивания 0 ,5 300
С 1рфровой регистрацией 0 , 2 650

Румма затрат не должна п реш пать  , определяе^огю в соот­
ветствии с |_2 по статистической модели. Алгоритм программы 

соответствует р и с. I .  После ввода исходных данных отбрасываются
те  варианты, для которых Ър и для оставшихся вариан­

тов осуществляется определение максимальных значений В = "̂ мс̂ ке.
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путем варьирования V и заданной области. Начисленные зна­
чения и оптимальные з н а ч е н и я и  для каждого ва­
рианта, выводятся на печать , кроме того  выводится на печать н аи - 
Лучший вариант построения заданной струтстуры ГА.

В соответствии с предложенной моделью оптимизации были р ас­
считаны значения параметров для основных структурных схем пост­
роения абсорбцио1ош х газоанализаторов, рассмотренных в работе  
1_4Д . Ниже приведены в качестве примера результаты расчета оп­

тимальных параметров разностной двухлучевой схемы (р и с . 2 ) .

I
Л - S U

(^ Ф о

V -
Рис. 2 .  Двухлучевая схема ГА.

Из анализа схемы ГА еле. у е т :  адаитивная составляющая п о гр ш ­
ности включает Sm « ^ d U f  и 5 мультипликативная Jg 
в к ж ч а е т  • Нелинейнал включает ‘f/SL ,

Ом II d s  ; нелинейная включает ^/q , и [ 4 j  .
Имеющиеся исходные данные позволяют вычислить []^2J с учётом  

предполагаемого го д а  разработки I  стоимостные затраты 2  (р у б .)  
на создание прибора с заданными технвдескими характеристиками;

(9 )

гд е  диапазон измерения, мг/м®; -  общая погретность, % ;
^  -!• время установления показаний, с ; -6^- стабильность, ч  ;

^  -  *гемпера1гурный диапазон, °С .
Р ш а я  задачу создания газоанализатора окиси углерода для 

контроля транспоттных ш бросов с ^  = 5 %; с =  10 -£  = 10 с ;
ба," ^  “  0 =  ЭО°С , получим, что стоимость прибора в со­

ответствии с выражением (9 )  не должна превышать 1800 руб . Исклю­
чая из этого  значения стоимость пробоподготовки, материалов и зат­
р ат  н а  изготовление, было получено, что суммарная стоимость варьи-
р у е ш х  1йфаметров^-|^ не может п р е тш а ть  600 руб.
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Полагая = 0 ,5  = I  % и время запаз­
дывания в газовом тр а кте  5  с ,  а  также учитывая граничные
условия, представленные в таб л . I ,  был произведен расчет опти­
мального ш бо ра ком плектуш их элементов и параметров оптического  
т р а к та . БЬборочно результаты расчета представлены в табл . 3 .

Таблица 3 .

Излуча­
тель

вотопри-
емник

Фильтрую­
щий эле­

мент

Наличие
термо^^и
бароста­
билизации

V ^маив. ^опг

е .

Z
руб.

Г Ш -1500 C 8 4 - I3 диспер­
сионный

- I 0 ,7 0 7 0 , 6 0 . 2 523

ГРШ-1500 Ш 1 -2 интерфе­
ренцион­
ный г а -
30ВЕ1Й

I 0 , 6 8 6 0 , 8 0 .3 537

Т Ш -1 5 00 Ш 1 -2 ТО же 1 .5 0 ,6 8 2 0 , 8 0 .3 492
ГШ -1500 БП1-2 интерфе­

ренцион­
ный

•• 1 , 0 0 ,6 7 8 0 , 8 0 ,3 453

Т Ш -1 5 00 БП1-2. то же - 1.5 0 ,6 7 7 0 . 8 0 ,3 408
0A 2I09 БП1-2 диспер­

сионный
■ + 1 , 0 0 ,6 4 0 0 . 8 0 ,3 492

Т Ш -1 5 00 М Г-30 интерфе­
ренцион­
ный г а ­
зовый

1 ,5 0 .6 2 3 1 . 0 0 ,5 597

И К 4 -1 .2 БП1-2 ропетка 1.5 0 .5 2 7 1 . 2 0 , 6 595
Т Ш -1 5 00 СФ4-3 интерфе-

ренфонный
газовый

+ 1 , 0 0 .4 3 6 1 . 0 0 ,4 519

0A 2I09 СФ4-3 то же 1 . 0 0 .4 1 3 1 . 0 0 ,5 564
И К 4 -1 ,2 М Г-30 п - 1,5 0 .3 9 0 1 .4 1 . 0 584
И К 4 -1 ,2 СФ4-3 р ш е т к а - 1 .5 0 .2 8 5 1 .4 1 . 0 577

Простота вычислений и наглядность позводмют быстро определить 
наилучшие соотнсшения отдельных узлов ГА при заданных ограничени­
я х  на варьируемые параметры и, затраты . Анализ результатов ш ч и с -  
лений показывает, что  максимальная скорость получения и1ф)рмации  

не менее 0 ,6 8 .  Это соответствует инструментальной погреш­
ности ГА 3 %, что удовлетворяет требованиям, предъявляемым к  га ^  
зоанализаторам окиси углерода для контроля транспортных ш бросов.
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К .В .И  в а  н ч  е н к  о , Е .А .К  о р о л е в а ,  Н .С .П  о к ф о в с к а я

О ВОЗМОШОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ 
СПЕКТРАЛЬНЫХ ГАЗОАНАЛИЗАТОРОВ р Я  КОНТРОЛЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ

Обширная номенклатура вредных веществ, поступающих в атмосфе­
р у , определяет актуальность задачи многокомпонёнтного анализа при 
контроле загрязнения атмосферы. Одним из перспективных методов 
газового  контроля является спектральный метод, основанный на спо­
собности га зо в  поглощать излучение оптического диапазона на ха­
рактерных' аналитических длинах волн. Основным достоинством этого  
мбтода является относительная гф остота аппаратурной реализации, 
непрерывн(|)|;ть !измерений и высокое быстродействие.

Болыпинс1гво газов  имеет ^ к о  выраженные линии поглощения в 
среднем инфра1фасном диапазоне ( 2 ,5  -  25  м км ), отличающиеся друг 
от д руга  интенсивностью и положением максилчумов. Спектры погло­
щения большинства газов  зачастую перекрываются между собой и со 
спектрами поглошения паров воды и углекислого г а з а  j^ I ,  ^  ,
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поэтоцу при анализе воздушной сыеси ш б о р  аналитических линий в 
средаей ИК области спектра достаточно сложен. Т а к , авторы статьи  

при анализе воздушной смеси; состоящей из СО, COg, /Vg®» 
и 0 "g с концентрациями, характерными для условий города, при отно­
сительной влажности 30 % и з  всех линий спектра в диапазоне от 4  
до 20 мки ш брали всего по 4 -7  линий, пригодных для надежного оп­
ределения каждого из шшещ)иведенных га з о в . В связи с тем , что  
вццеление тонкой структуры спектра сопряжено со значительными 
техническими трудностями, измерения проводятся в некотором спек­
тральном интервале, содержащем несколько различных линий погло­
щения, причем контроль многокомпонентной смеси сводится к  анализу  
спектра , состоящего из пере 1фывающихся полос поглощения. Обра­
ботка перекрывающихся спектров и вычисление концентраций опреде- 
ляемь&с компонентов возможш с использованием аппарата линейной 
алгебры 4  . ' /

Известно, что оптическое пропускание многокомпонентной смеси 
Т на данной длине вол ш  \  связано с концентрацией компонентов 
газовой смеси и их коэффициентами поглощения следующим 
соотношением:

( I )

(2 )

гд е  3 )л -  оптическая плотность газовой смеси на длине волш  Л .
Каздоку из компонентов смеси соответстцует своя аналитическая  

длина в о л ш  , на которой коэффициент поглощения К ^  = т о х  .
Поглощение оптического излучения многокомпонентной газовой  

смесью на шбранных аналитических длинах волн описывается следую­
щей системой уравнений, связывающих оптические плотности на ана­
литических длинах волн D x i  с концентрациями компонентов смеси 
С;^ через коэффициенты поглощения К ц _ :

о

<3)

. . . + 4 i e r -
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или в матричной форме:

к.3)л.( ✓

Э лд, 1

'ЙЛи

•(4.
Р
f e d

K i ,  . . .
V i »  к I « v i t i i t *

k i .  u .  . . .

По матрицам
|м  ... L J
LCJ и » полученным процейсе .градуиров-

■

Ci

X
‘ ‘ ‘

-

(4)

к и , моюю определить обратную матрицу , связывающую измеря-
еицую при анализе газовой смеси оптическую^плотность на аналити­
ческих длинах волн е неизвестными концентрациями компонентов г а ­
зовой смеси.

Для смеси, состоящей из большого числа кош ю нентов, необходи­
мые матричные преобразования целесообразно про1зодить с помошью 
электронно-вычислительной техники . Возможность проведения анализа  
по ашеприведенно 1|Чу алгоритцу определяется погрешностью а тте с та ­
ции градуировочных смесей, величинами диагональных элементов 

матрицы " , являющихся коэффициентами поглошения компонентов 
смеси на соответствующих длинах волн, и их соотнсипением с вели­
чинами недиагональных элементов, характеризующих степень пере­
крывания спектров в диапазонах измерений и разрешением спектраль­
ного прибора.

При обработке нелинейных градуировочных характери сти к, полу­
чающихся при неполном разрешении структуры спектра поглощения, 
также можно применять линейную аппроксимацию, однако это вносит 
дополнительную погрешность.

Таким образом, возможности многокомпонентного спектрального  

анализатора зависят от интенсивности аналитических полос, степени  
их пере1фытия при данных концентрациях, разрешающей способности 
прибора и объема памяти используемой Э Ш .

Нами были проведены Исследования метрологических характерис­
ти к  газоанализатора ”М1ф ан-8 0 ” , наиболее совериенного из сущест­
вующих газоанализаторов этого  класса _^J .

Прибор снабжен термостабилизированной многоходовой кюветЬй 
(максимальная величин^, оптического хода луча 2 6 ,7 5  м ) ,  1ФУ7  

говым ^ащающимся йнтерференционшм фильтром, плавно изменявпш  
по заданной программе аналитическую дш щ у волны в диапазоне 2 ,5  -  
-  1 4 ,5  мкм (с  разрешением 0 ,0 5  ^ 25  м км ), и в с т р в е в п ш  icacpei^o- 
цессором.
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О б р а б о т к а  п е р е к р ы в а ю в ш с с я  с п е к т р о в  и  н г а и с л е н и е  к о 1щ е н т р а ц и й  

о щ > е д е л я е ш х  к о м п о н е н т о в  о с у ш е с т в л я в т с я  м и к р о п р о ц е с с о р о м  н а  о с н о ­

в е  д а н н ы х  г р а д у ^ о в к и ,  щ > е д в а р и г е л ь н о  р а с с ч и т а н н ы х  н а  Э Ш ' [ ] 4 _ ]  .  

Р е а л и з о в а н н а я  в  п р и б о р е  n p o i p a m a  о б с ч е т а  г р а д у и р о в о ч н ы х  1ф и Е Ы Х  

б ы д а  н а м и  п р и с п о с о б л е н а  к  п р о в е д е н и в  в ы ч и с л е н и й  н а  Б З С № - б .

Г р а д у и р о в к а  г а з о а н а л и з а т о р а  " Ы 1 ф а н - 0 0 "  п р о в о д и т с я  в  н е с к о л ь к о  

э т а п о в  и  я в л я е т с я  д о в о л ь н о  т р у д о е м к и м  п р о ц е с с о м .  В н а ч а л е  п р о ю -  

в о д и т с я  з а п и с ь  с п е к т р а  п о г л о щ е н и я  а н а л и з и р у е м о й  с м е с и  и  п р е д в а р и -  

т е л ы я я  и д е в 9 и | и к а ц и я  п и к о в  п о г л о щ е н и я  п о  а т л а с у  с п е к т р о в  г а з о в ,  

з а т е м  п р о в е р я ю т с я  п р е д п о л о ж е н и я  о  с о с т а в е  с м е с и  п у т е м  з а п и с и  

с п е к т р о в  о т д е л ь н ы х  к о м п о н е н т о в .  П о с л е  у т о ч н е н и я  с о с т а в а  с н е с и  н а  

о с н о в е  д е т а л и з а ц и и  с т р у к т у р ы  с п е к ц р а  п р о и з в о д и т с я  в н С ^ о р  а н а л и т и ­

ч е с к и х  и  с р а в н и т е л ь н о й  д л и н  в о л н .  С о б с т в е н н о  г р а д у 1ф о в к а  м о ж е т  

п р о в о д и т ь с я  к а к  п о  ч и с т ы м  г а з а м ,  т а к  и  п о  и х  с м е с я м ,  п р и г о т а в л и -  

в а е н Е Ш  в  б а л л о н а х  п о д  д а в л е н и е м  и л и  н е п о с р е д с т в е н н о  в  к в в е т е  

п р и б о р а  п р и  п р о к а ч и в а н и и  1ф о б ы  п о  з а м к н у т о м у  ц и к л у .  Ч и с л о  г а з о ш х  

с м е с е й  п р и  a n n p o K C H M a i ^ r a  г р а д у ф о в о ч н о й  1 ф и в о й  л и н и е й ,  п р о х о д я щ е й  

ч е р е з  н а ч а л о  к о о р д и н а т ,  д о л ж н о  б ы т ь  р а в н о  ч и с л у  к о м п о н е н т о в  с м е с и  

д д я  о б е с п е ч е н и я  з а м к н у т о с т и  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  ( 3 ) .  В р е м я  у с т а н о в ­

л е н и я  п о к а з а н и й  д л я  к а в д о й  с м е с и  р а в н о  в р е м е н и  п р о к а ч к и  ч е р е з  

п р и б о р  3 - 5  о б ъ е м о в  к в в е т ы  и  с о с т а в л я е т  1 5 - 3 0  м и н  п р и  с к о р о с т и  

п р о к а ч к и  1  л / ш ш  ( о б ъ е м  к ю в е т ы  р а в е н  5 , 6  л ) .  С т о л ь к о  ж е  ^ е м е н и  

н е о б х о д и м о  д д я  у с т а н о в л е н и я  ц у л е в ы х  п о к а з а н и й  п р и  и ф о к а ч к е  ч е р е з  

к ю в е т у  н у л е в о г о  г а з а  < а з о т а ) .  С л е д о в а т е л ь н о ,  х р а д у щ ю в к а  п р и б о р а  

п о  И - к о м п о н е н т н о й  с > ю с и  з а н и м а е т  о к о л о  2 4  ч  и  т р е б у е т  о к о л о  

2 4 0  л  с м е с и .

В  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  в  г ш о а н а л и з а т о р а х  т и п а  " Ы и р а н - 8 0 "  у с т а ­

н о в к а  н у л я  п р о и з в о д и т с я  в р у ч н у ю  п у т е м  п р о к а ч к и  ц у ш - г а з а ,  к о р -  

р е к п ф о в к а  д р е й | а  н у л я  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н а  с  п е р и о д о м  4 0  -

-  6 0  м и н  ( в р е м я  у с т а н о в л е н и я  н у л я  п л ю с  ^ м я  у с т а н о в л е н и я  п о к а ^  

з а н и й  н а  п р о б е ) .  Ч а с о в о й  д р е й ф  н у л я ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  я в л я е т с я  

р е а л ь н ы м  п о р о г о м  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  г а з о а н а л и з а т о р а .

П о р о г  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и б о р а  п о  о т д е л ь н ы м  г а з а м  я в л я е т с я  

ф у н к ц и е й  п а р а м з ^ о в  к ю в е т а ,  ф и л ь т р а ,  и с т о ч н и к а  и  п р и е ш г а к а  и з ­

л у ч е н и я  з а в и с и м о с т и  о с т а ю т с я  с п р а в е д л и в ы м и  д л я  л ю б ы х

с х е м  м н о г о к о м п о н е н т н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  г а з о а н а л и з а т о р о в .  И з  р е ­

з у л ь т а т о в  с р а в н е н и я  п о р о г о в ы х  з н а ч е н и й  к о н ц е н т р а ц и й  ^ д н ы х  в е ­

щ е с т в ,  о п р е д е л я е м ы х  " М в р а н - 8 0 " ,  с о  з н а ч е н и я м и  д е й с т в у и ц я х  в  С С С Р ,  

с л е д у е т ,  ч т о  п р и б о р  н е  ■ п о з в о л я е т  с  т р е б у е м о й  т о ч н о с т ь ю  

о п р е д е л я т ь  к о н ц е н т р а ц и я  о с н о в н ы х  з а г р я з в я х ц я х  г а з о в  з а  

и с к л ю ч е н и е м  о к и с и  у г л е р о д а  ( С О ) .  Ц о  д а н н ы м  и я ш я у  я ъ -  

м е р е в и й  с л у ч а й н а я  с о с т а в л н я щ а я я  п о г 1> е ш н о с т в  г а з о а н а л и ­

з а т о р а  п р и  а н а л и з е  СО  в У / г  н а  д л и и е  в о л н ы  4 , 6  м к м  в  (  L  т
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= 2 0 ,7 5  н ) составляет + 0 , 1  млн~^ при дрейфе нуля 0 ,2 5  млн"-'- в 
ч а с . Присутствие СО2  и паров вода сушественно усложняет задачу  

и з -з а  пере1^ в а н и я  спектров поглошения СО, COg и Н^О. Влияние 

в ш хности  можно исключить только путем применения осушавших 
фильтров, у с т а н а ^ 1за«1Ш  на входе щ)ибора, т а к  к а к  кетоДика  

граду]Ц>овки этого  гаэоайШ сзатора по зодяно1ог n a j^  не разработа­
н а . Н а ш  била сделана попытка ааал 1Ь;ически исключить влияние 
СО2  на показания прибора при определении СО.

В качестве аналитической для СО2  была выбрана полоса п о гл о -  
шения вблизи длины волны 9 ,6  мкм при А  = 2 0 ,7 5  и . Параметр! 
полученных градуировочных зависимостей для однощ>еменного опреде­
ления концентрации СО и СО^ приведены ниже (газовы е смеси п р и го - 
таэливались в азоте  по объемному методу с помощьв доз1фувш1рс 
Ш1ф ицев ):

„-1

2)()\= 4 ,6  мкм)Газовая смесь 'Р ( Л =  9 ,6  мкм)

4 ,4  млн-^ СО +  8 8 6 ,5  ыш^СО^  

2 2 ,2  млн-^СО +  3 5 4 6 ,1  млн-^СО, 

5 7 ,6  млн” ^СО +  7092,2млн” ^С02

71 • 10“ ^ 

211 • 10“ ^ 

400 • 10“ ^

I I  •• 1 0 "^

25 ■• 1 0 -^

4 2  ■■ 1 0 -4

Несоизмеримость оптических плотностей на аналитических длинах 
волн и концентраций СО и  СО2  привела к  обнуленив диагональных 
элементов обращаемой матрицы и ш зв а л а  блокировку типовой программы 
расч ета  градущювочных характеристик. Проведение расчетов по д р у го -  
цу алгоритцу обращения м атрш р также не помогло решенив задачи, 
т а к  к а к  разномасштабность полученных элементов обращенной матршф! 
щ>евысила аналитические возможности микропроцессора газоанализа­
то р а .

Другим препятствием для проведения анализа СО в присутствии  
СО2  является наличие заметной "квветной памяти" по СО2 ,  приводя­
щей к  дрейфу показаний в щ)еделах 7 0 -9 0  ш н ~ ^ ч  на уровне 500 
нлн~^ СО2  при закрытой кв в ете, т а к  и в режиме прокачки смеси по 

эашсцутолог контуру.
Таким образом, использование многокомпонентных спектральных 

фильтровых газоанализаторов для задач контроля чистоты атмосферного 
воздуха нецелесообразно. Приборы этого  класса могут найти примене­
ние щ )и контроле качеств а воздуха производственных помещений и при 

анализе п р^ и ш л ен ш х выбросов.
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Г А З О А Н А Л И З А Т О Р О В  Э Ш С С И О Ш Ш Х  Г А З О В

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в ы п у с к а е т с я  и  р а з р а б а т ы в а е т с я  р я д  с п е к т р а л ь ­

н ы х  г а з о а н а л и з а т о р о в  ( Г А )  э м и с с и о н н ы х  г а з о в  с  б л и з к и м и  т е х н и ч е с к и ­

м и  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  о д н а к о  с у щ е с т в у ю щ а я  с и с т е м а  н о р м 1ф о в а н н я  м е т ­

р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  г а з о а н а л и з а т о р о в  4 ^  н е  п о з в о л я е т  в  

п о л н о й  м е р е  о ц е н и т ь  и х  д о с т о и н с т в а  и  н е д о с т а т к и ,  в ы б р а т ь  н а и б о л е е  

п е р с п е к т и в н у ю  д л я  к о н т р о л я  п р о ш ш л е н н ы х  и  т р а н с п о р т н ы х  в ы б р р с о в  

м о д е л ь  и  B u p a 6 o T a i f b  р е к о м е н д а ц и и  п о  у л у ш е н и в  е е  п а р а м е т р о в .

Т а к о е  п о л о ж е н и е  о б у с л о в л и в а е т  н е о б х о д и м о с т ь  п р о в е д е н и я  д о ­

п о л н и т е л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  г а з о а н а ­

л и з а т о р о в  н а  о с н о в е  т е о р е т и ч е с к о г о  а н а л и з а  и  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  

о п р е д е л е н и я  с о с т а в л я в ш и х  п о 1̂ е ш н о с т и .
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Б ы л и  и с с л е д о в а ш  х а р а о т е р и с т и х и  с л е д у ю щ и х  с п е к т р а л ь н ы х  г а з о ­

а н а л и з а т о р о в ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  к о н т р о л я  п р о ш ш л е н н ы х  и д и  - 

т р а н с п о р т н ы х  в ы б р о с о в :

-  о п т и к о - т е р м и ч е с к о г о  Г А И - 1  (П О  " А н а л и т п р и б о р ”  г .  С м о л е н с к ) ;

-  ф и л ь т р о в о г о  С м о г - 2  ( И н с т и т у т  ф и з и к и  А Н  Б С С Р ) ;

-  С О - # в е т в р  ( И н с т и т у т  ф и з и к и  АН  БСХЯ’) ;

- И Н Г А  ( Г Г О ) ;

-  и н с п е к ц и о н н о г о  ( м а к е т  Т о м с к о г о  п о л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а ) .

'  Г а з о а н а л и з а т о р  Г А И - 1  п р е д н а з н а ч е н  д л я  о х ф е д е л е н и я  о к и с и  у г л е ­

р о д а  в  о т р а б о т а ш и х  г а з а х  к а р б ю р а т о р н ы х  а в т о м о б и л ь н ы х  д в и г а т е л е й .  

Д и а п а з о н  и з м е р е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  о к и с и  у г л е р о д а  О  -  5  и  О  -  1 0  $ ,  

о с н о в н а я  х ф и в е д е н н а я  п о г р ш н о с т ь  н е  п р е в ы ш а е т  5  %  о т  в е р х н е г о  

п р е д е л а  и з м е р е н и я .  И з м е н е н и е  п о к а з а н и й  г а з о а н а л и з а т о р а  н о  п а с п о р - ^  

т у  н е  п р е в ы ш а е т  2 , 5  %  о т  в е р х н е г о  ц р е я й я а  и з м е р е н и я  в

0 , 5  ч .  Б  г а з о а н а л и з а т о р е  и с п о л ь з о в а н а  р а з н о с т н а я  д в у х л у ч е Е  

с х е м а  ( р и с .  I ) .

Р й с .  I .  С х е м а  г а з о а н а л и з а т о р а  Г А И - 1 .

I  -  и з л у ч а т е л ь ,  2  -  ф и л ь т р о в а я  к ю в е т а ,  3  -  р а б о ч а я  к ю в е т а ,

4  -  с ^ н и т е л ь н а я  к ю в е т а ,  5  -  ф о т о 1ф и е м н и к  р а б о ч е г о  к а н а л а ,  6  -  

ф о т о п р и в м н и к  с р а в н и т е л ь н о г о  к а н а л а ,  7  -  у с т р о й с т в о  о б р а б о т к и  

с и г н а л а .

В  с о о т в е т с т в и я  с о  с х е м о й  в ы х о д н о й  с и г н а л  ^  р а в е н

• ■'ер _ 4^3 ( ' I - а )  ^

г д е  ' Т о  -  п о т о к ,  с о а д а в а в ! # а й  и з л у ч а т е л е м ,  ' f c p   ̂ ' Г р  -  к о э ф -  

ф н ц и е в а  п р о п у с к а м  ф и л ь т р о в о й ,  с р а в н и т е л ь н о й  и  р ^ о ч е й  к ю в е т  с о ­

о т в е т с т в е н н о ,  А  -  п о г л о щ е н и е ,  о б у с л о в л е н н о е  н з т р я е ш г м  к о ш о н е н -  

т о м ,  к ,  к о э ф ф ш р е н т  п е р е д а ч и  у с т р о й с т в а  о б р а б о т к и

с и г н а л а  и  1̂ у 11& т ш 1е л ь н о с т ь  ф о т о щ > и е н в и к о в  с о о т в е т с т в е н н о .
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Т а к  к а г  в  г а з о а н а л и з а т о р е  п ^ е д  и з н е р п ш е и  у с ­

т а н о в к а  и у л я  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  и  к а л и б р о в к а ,  т е  в  н е р в е н  1ф и б л и >  

ж е ш ш  м о ж н о  с ш г а а 1 ь ,  ч * о  " Ц , - ^  т ' Я ’

а щ я ж е н и е  ( I )  у п р о с т и т с я  и  щ > и и е т  в и д

А* К ^ „ ' К  (2 )

И н с т р у н е н т а д ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  г а з о а н а л и з а т о р а  в  с о о т в е т с т в и и  

с  ( 2 )  п р и м е т  в щ :

А Ч. ■ К=рп* К ( ^ui t  ■'''Ьйсрл +

г д е  -  о т н о с и т е л ь н а я  с л у ч а й н а  с о с т а в л я ю щ а я  n o r p e m H o q T H ,  о б у с ­

л о в л е н н а я  ш у м а м и  $ о т о щ 1и в м н ш с а  и  ю л у ч а т е л я ;  ~  о т н о с и т е л ^  

н о в  и з м е н е н и е  к о э # и ц и е н т о в  п р о п у с к е л « я  к в в е т ,  в ы з в а н н о е  в з а и м н ы м  

у х о д о м  и х  п а р а м е т р о в ;  -  о т н о с и ! ^ ь н о е  и з м е н е н и е  ч у в с т в и ­

т е л ь н о с т и  ф о т о п р и е м Е Ш К о в ; * ^ ^   ̂ о 'Ц »  ;  О к ^ п ; ^ к , 0 -  

м е н е н и е  п а р а м е т р о в  и з д у ч а т е ш ,  ф и л ь т р о в о й  т в е т ы ,  ф о т о г о и е м н и к а ,  

у с ^ й с т в а  о б р а б о т к и  с и г н а л а  и  к в в е т  с о о т в е т с т в е н н о ;  -  о т ­

н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с и г н а л а  з а  с ч е т  п е р е р а с щ ) е д е л е н и я  п о т о к о в

А н а л и з  в ы р а ж е н и я  ( 3 )  п о з в о л я е т  в ц д е л и т ь  д в е  о с н о в н ы е  с о с т а в -  

л я г а ш е :  а д д и т и в 1̂ у в  и  м у л ь т и п л и к а т и в н у в ,  з а в и с я щ у в  о т  п о г л о щ е н и я  

А ,  к о т о р о е  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и 'п р о п о р ц и о н а л ь н о  и з м е р я е м о й  к о н ­

ц е н т р а ц и и  о к и с и  у г л е р о д а .  о

А д д и т и в н а я  с о с т а в л ш ш а я  п о г р е ш н о с т и  ( ] ф о м е  О ш . )  о п р е д е л я е т  

д р е й ф  н у л я  м е щ у  к а л и б р о в к а м и ,  а  ц у л ь т и п л и к а т и в н а я  -  и з м е н е н и е  

ч у в с т в и т е л ь н о с т и  г а з о а н а л и з а т о р а .  С л у ч а й н а я  с о с т а в л я в ш а я  п о г р е ш ­

н о с т и

'“Cf А * ' К  <4)

о п р е д е л я е т  п о р о г о в у в  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ,  к о т о р а я  в  о с н о в н о м  з а в и ­

с и т  о т  с о о т н о ш е н и я  ш у м о в ,  п р и в е д е н н ы х  к о  в х о д у  ф о т о п р и е ш ш с а  

и  п о т о к а ,  с о з д а в а е м о г о  и з л у ч а т е л е м  ,  т . е .

О с р

Д р у г и е  г а з о а н а л и з а т о р ы ,  д л я  к о т о р ы х  п р о в о д и л и с ь  с р а в н и т е л ь ­

н ы е  и с п н т н и я  ,  т а к ж е  п о с т р о е н ы  п о  д в у х : ^ е в о й  с х е м е  с  и н т е р ф е ­

р е н ц и о н н ы м  ( к о м б и и и р о в а в и н м )  ф и л ь т р о м  и  т в е р д о т @ л ь № ^  фототфием- 

н и к о и  т и п а  М Г - 3 0 .  С х е ш  э т и х  г а з о а н а п и з а т о р о в  даны н а  рмс.  2 .
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а)

З а

^1=Ь

в;

Рис.2 . Схемы спектральных газоанализаторов: Оиог -  2 ( а) ,
СО -  тестер (б) ,  ИНГА (в) ,  инспекционный ( г ) .

I -  излучатель, 2 -  рабочая кювета, 3 -  сравнительная 
кювета, 4 -  фильтр, 5 -  фотоприемник, 6 -  устройство 
обработки сигнала, 7 -  модулятор, 8 -  линеаризатор,
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О с т а и о в ш с я  к о р о т к о  н а  а н а л и з е  п о г р е ш н о с т е й  э т и х  г а з о а н а л и ­

з а т о р о в .  С 1 Ю Г - 2  о т л и ч а е т с я  о т  Г А И - 1  т е м ,  ч т о  с о д е р ж и т  о д и н  ф о т о -  

х ф и е м н и к  (  о  д ф г г  S  0 )  и  з е р к а л ь н ы й  м о д у л я т о р ,  ч т о  д о б а в л я е т  

в  в ы р а ж е н и е  ( 3 )  с л а г а е м о е  Ъ м  -  п о г р е ш н о с т ь  м о д у л я т о р а .  В  0 0 -  

т е с т е р е  с  п о м о ш ы а  а в т о м а т и ч е с к о й  р е г у л и р о в к и  у с и л е н и я  ( А Р У )  п о д ­

д е р ж и в а е т с я  з а д а н н ы й  у р о в е н ь  с и г н а л а ,  п р е ш е д ш е г о  ч е р е з  с р а в н и ­

т е л ь н у ю  к ю в е т у ,  з а  с ч е т  ч е г о  в  г а ф а ж е н и и  ( 3 ) . о т с у т с т в у ю т  т а к и е  

с о с т а в л я ю щ и е  п о г р е ш н о с т и ,  к ш  d t ,  ,  о ц , п «  » о < ^  » н о  п о ­

я в л я е т с я  п о г р е ш н о с т ь  А Р У  -  Ь д р у  .

Г а з о а н а л и з а т о р  Ш Г А  с о д е р ж и т  д о п о л н и т е л ь н о е  н е л и н е й н о е  у с т ­

р о й с т в о  ( л и н е а р и з а т о р ) ,  с  п о м о ш ь ю  к о т о р о г о  о п р е д е л я е т с я  о т н о н е -  

н и е  р а б о ч е г о  с и г н а л а  к  р а з н о с т и  м е ц д у  с р а в н и т е л ь н ы м  и

р а б о ч и м  с и г н а л а м и

Z -  S . -Z- (6 )

Т а к о е  п р е о б р а з о в а в д е  п о з в о л я е т  п о в ы с и т ь  л и н е й н о с т ь  в ы х о д н о й  

с т а т и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  j ^ 3 j  б е з  с у щ е с т в е н н о г о  у с л о ж н е н и я  к о н ­

с т р у к ц и и .  О д н а к о  н а л и ч и е  э т о г о  у с т р о й с т в а  у в е л и ч и в а е т  д р у г и е  с о с ­

т а в л я ю щ и е  п о г р е ш н о с т и  з а '  с ч е т  н е л и н е й н о г о  п р е о б р а з о в а н и я .  Т а к ,  

п о г р е ш н о с т ь ,  ш з в а н н а я  ш у м а м и  ^ 'ш  > п р и в е д е н н ы м и  к о  в х о д у  ф о т о ­

п р и е м н и к а ,  р а в н а

, ( 7)

А н а л о г и ч н о  д л я  г а з о а н а л и з а т о р а  И Н Г А  п о я в л я ю т с я  н е л и н е й н ы е  

с о с т а в л я ю щ и е ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы е  п о г л о щ е н и ю  А ,  ^  и  т . д .  Д л я  

у м е н ь ш е н и я  п о г р е ш н о с т и ,  в ы з в а н н о й  в з а и м н ы м  у х о д о м  п р о п у с к а н и й  

к ю в е т  > к ю в е т ы  в ы п о л н е н ы  в  в и д е  д э у х  п о л у ц и л и ^ о в ,  н а ­

х о д я щ и х с я  в  н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  д р у г  о т  д р у г а .  Д л я  к о н т ­

р о л я  и  р е г у л и р о в к и  с м е ш е н и я  ц у л я  в о  в р е м я  и з м е р е н и й  в  г а з о а н а ­

л и з а т о р е  И Н Г А  п р е д у с м о т р е н  д о п о л н и т е л ь н ы й  э т а л о н н ы й  ф и л ь т р ,  

п р о п у с к а ю щ и й  и з л у ч е н и е  в н е  п о л о с ы  п о г л о ш е н и я  а н а л и з 1ф у е м ы м  к о м ­

п о н е н т о м .  Э т о т  ф и л ь т р  п е р и о д и ч е с к и  у с т а н а в л и в а е т с я  п е р е д  ф о т о -  

п р и е м н и к о м  ш е с т о  р а б о ч е г о .

И н с п е к ц и о н н ы й  г а з о а н а л и з а т о р ,  в  о т л и ч и е  о т  в ы ш е  р а с с м о т р е н ­

н ы х ,  с о д е р ж и т  н а к л о н н ы й  ф и л ь т р ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  л у ч и ,  п р о ш е д ­

ш и е  ч е р е з  н е г о  п о д  р а з н ы м и  у г л а м и ,  и м е ю т  р а з л и ч н ы й  с п е к т р а л ь н ы й  

с о с т а в ,  т а к  к а к  с п е к т р а л ь н а я  х а р а к т е р и с т и к а  ф и л ь т р а  з а в и с и т  о т  

у г л а  п а д е н и я  п о т о к а  н а  е г о  п о в е р х н о с т ь .  В ы б и р а я  у г о л  н а к л о н а
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ф л л ь г р а  я  ц е н т р а л ь н у ю  ч а с т о т у  п р о п у с к а н я я  ф я л ь т р а ,  м о ж н о  я з м е р я т ь  

п о г л о щ е н я е  я с с л е д у е м о г о  г а з а  в  ц е н т р е  п о л о с а  п о г л о щ е н я я  я  н а  е г о  

с к л о н е ;  э т о  п о з в о л я т  с у щ е с т в е н н о  п о в ы с я т ь  я з б я р а т е л ь н о с т ь  г а з о в о г о  

а н а л я з а .  О д н а к о  я з м е р е н я я ,  п р о в е д е н н н е  н а  с к л о н е  п о л о с ы  п о г л о щ е н я я  

я с с л е д у е м о г о  к о м п о н е н т а ,  п р я в о д я т  к  с у щ е с т в е н н о м у  у м е н ь ш е н я ю  п о г л о ­

щ е н я я  д о  з н а ч е н я я  А * ,  а  с л е д о в а т е л ь н о  к  у в е л я ч е н я ю  в с е х  с о с т а в л я ю -  

щ я х  п о г р е ш н о с т е й  в  о т н о ш е н я я  А / А * . К р о м е  т о г о , в  г а з о а н а л и з а т о р а х  т а ­

к о г о  т я п а  с у щ е с т в е н н н й  в к л а д  в  о б щ у ю  п о г р е ш н о с т ь  в н о с я т  я з м е н е н я я  

с п е к т р а л ь н ы х  х а р а к т е р я с т я к  в с е х  э л е м е н т о в  о п т я ч е с к о г о  т р а к т а  я  в  

П е р в у ю  о ч е р е д ь  н а к л о н н о г о  ф я л ь т р а .

В  т а б л .  I  п р и в е д е н ы  о с н о в н ы е  с о с т с ш л я ю щ и е  п о х р е ш н о с т н  р а с ­

с м о т р е н н ы х  г а з о а н а л и з а т о р о в .

Т а б л и ц а  I

Г а з о а н а л и з а т о р С о с т а в л я ю щ и е  п о г р е ш н о с т и

А д д и т и в н ы е

9  . А А
д-if/л е р '

% л ь т и п л и к а т и в н ы е

^  Д ?Л < У Л Ь Т . J

о  о

o r

Г А И - 1

С М О Г -2

С О н р е с т е р

И Н Г А

И н с п е к ц и о н н ы й

А ,

А н а л и з  с о с т а в л я ю щ и х  п о г р ш ю с т и  п о з в о л я е т  с р а в н и в а т ь  р а з л и ч ­

н ы е  п о  с т р у к т у р е  г а з о ш а л и з а т о р ы  п р и  и з в е с т н ы х  з н а ч е н и я х  д т и х  

с о с т а в л я в ш и х ,  О д н а к о  в  с и л у  т о г о ,  ч т о  о н и  и м е ю т  р а з л и ч ц у в  э л е н е н т -  

вув Базу, т а к о й  а н а л и з  п р е д с т а в л я е т с я  н е д о с т а т о ч н ы м  и  т р е б у е т  

п р о в е д е н и я  д о п о ш ш т е л ь н ы х  э к с п е р и м е н т о в .  С о ч е т а н и е  э к с п е р и м е н ­

т а л ь н ы х  д а н н ы х  о  с у м м а р н о й  п о г р е ш н о с т и  г а з о а н а л и з а т о р а  с  а н а л я з о м  

в к л а д а  п о г р е ш н о с т и  о т д е л ь н ы х  у з л о в  и  э л е м е н т о в  п о э в Ь л я е т  в ы б р а т ь  

н а и л у ч ш и е  в а р и а н т ы  п о с т р о е н и я  и  н а м е т и т ь  п у т и  и х  с о в е р ш е н с т в о в а ­

н и я .
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в табл. 2  приведены результаты экспериментальных исследований 
газоанализаторов. Относительно большое значение случайной составля­
ющей погрешности в СО-тестере обусловлено низким энергетическим  

ШЩ излучателя, что вызвано неудачным конструктивным рш ением  фо­
кусировки потока от излучателя к  кюветам. Для инспекционного газо ­
анализатора, к а к  следует из табл . I ,  болыиое значение обус­
ловлено тем , что при наклоне фильтра на 1 0 °  смешение характеристик  
составило лишь 0 ,0 2  мкм. В газоаналш аторе ГДИ-1 достаточно высо­
кий уровень случайной составляющей связан с низкой частотой
модуляции теплового излучателя.

Пороговая чувствительность (та б л . 2 ) определялась ка к

&СОКИЙ дрейф выходного сигнала инспекционного ГА обусловлен 
работой на склоне полосы поглощения, что ведет к  изменению коэф­
фициента, передачи оптического блока.

Особйй интерес представляет погрешность, ш званная  нелинейной 
зависимости) поглощению от концентрации анализ1фуемого компонента 
и зависящая от произведения диапазона измеряемой концентрации, коэф­
фициента поглощения-и длины кюветы L, Эта составляющая погрешности 
тем больще, чем больше поглощение А в конце диапазона измерения.Поэ- 

то ц у , чем длиннее кювета при равном диапазоне измерения, тем боль­
ше э та  составляющая п огр ш н о сти . В ГА ИНГА ' OJU4 H меньше з а  счет 
обработки сигнала в соответствии с < б ) . Здесь следует сразу отме­
т и ть , что  применение линеаризатороа в схеме обработки позволяет 
существенно уменьшить погрешность t гго щ)и этом появляются
дополнительные составляющие погрешностей, обусловленные применя­
емым линеаризатором, что  необходимо учитывать при разработке ГА.

Теоретический анализ инструментальных пограпностей в сочетании 
с эксперш ентальной отработкой ГА на испытательном стецде позволит 
наиболее правильно оценить параметры ГА и определить перспектив­
ность внедрения конщ}втного прибора для использования на сети  Г о с -  

коыгидромета.
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ВЫБОР ХАРАКТЕРИСТИК ДШУЗИОЫНЫХ РАЗБАВИТЮМ 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ffirr0 ™ B 0 B  ПРОМЫШЛЕННЫХ ШБРОСОВ

Для практической реализации Закона об "Озфане атмосферного воз­
духа" необходимы газоаналитические приборы оперативного контроля 
источников промышленных выбросов. К  сожалению,специальные приборы 
для этих целей серийно не выпускаются. Используемые на сети наблю­
дений газоаналитические приборы, та к и е , ка к  "Атмосфера-1", Г Ш -1 ,  
ЦЦС для контроля дЕдгокиси серы, имеют диапазон измерения 0 -5  м г /м ° ,  
что значительно ниже уровня концентрации от источников ш бросов.

Одним из на1фавлений решения этой проблемы может быть примене­
ние газоанализаторов контроля загрязнения в сочетании с диффузион­
ными разбавителяш! на полимерных материалах.

В основе метода измерения лежит разбавление газовой смеси путем  
диффузии контролируемого газового  компонента через полимерный мате­
риал в поток инертного газаг-носителя, проходящего через диффузион­
ный элемент и поступающего на газоанализатор.

Процесс диффузионного переноса г а з а  через полимер оснош вается  
на процессах сорбции газовой фазы в полимере, диффузии г а з а  внутри 
полимера и десорбхцш газовой, фазы из полимера.

Процессы сорбции и десорбции газовой фазы подчиняются закоцу  
Гещ)и [ l ]  :

а - <1)
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г д е  ( L  -  р а в н о в е с н а я  к о н ц е н т р а ц и я  в е щ е с т в ,  р а с т в о р е н н ы х  в  п о л и м е ­

р е ,  р  -  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  п р о н и к а ю щ и х  в е щ е с т в ,  -  к о э ф ­

ф и ц и е н т  р а с т в о р и м о с т и .

Д и ф ф у з и я  г а з а  ч е р е з  п о л и м е р  о п и с ы в а е т с я  з а к о н а м и  Ф и к а  f I  ^ 

д л я  о д н о м е р н о г о  с л у ч а я

(2)

( 3 )

У р а в н е н и е  ( 2 )  х а р а к т е р и з у е т  с к о р о с т ь  п р о н и к а н и я  г а з а  ч е р е з  е д и н и ц у  

п о в е р х н о с т и  в  с т а ц и о н а р н о м  с о с т о я н и и .  У р а в н е н и е  ( 3 )  о т р а ж а е т  н а ­

к о п л е н и е  в е щ е с т в а  в  о п р е д е л е н н о й  т о ч к е  п о л и м е р а  к а к  ф у н к ц и ю  в р е м е ­

н и ,  т . е .  о т н о с и т с я  к  н е с т а ц д а р т н о ц у  с о с т о я н и ю .  В  э т и х  у р а в н е н и я х :  

р  -  д и ф ф у з и о н н ы й  п о т о к  ( к о л и ч е с т в о  в е щ е с т в а ,  п р о х о д я щ е е  в  е д и н и ­

ц у  в р е м е н и  ч е р е з  е д и н и ц у  п л о щ а д и  п о в е р х н о с т и ,  р а с п о л о ж е н н о й  п е р ­

п е н д и к у л я р н о  н а 1ф а в л е н и ю  д в и ж е н и я  п о т о к а ) ;  1 )  -  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ­

ф у з и и .

Д л я  с л у ч а я  о д н о м е р н о й  с т а ц и о н а р н о й  д и ф ф у з и и  г а з а  ч е р е з ,  п л о с к у ю  

м е м б р а ! ^  т о л щ и н о й  Т и  с  н е к о т о р ы м и  д о п у щ е н и я м и  с щ ) а в е д л и в о  у р а в ­

н е н и е :

( 4 )

П р и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я хграни чн ш  условиях- л
С  =  C j  ,  е с л и  X  =  0 ;  ^  е с л и  X  =  П ^  ;  ( 5 )

р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( 4 )  и м е е т  в и д :

(6 )

И з  ( 6 ) ,  и с п о л ь з у я  ( 2 ) ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  у р а в н е н и е  д л я  д и ф ф у з и о н н о г о  

п о т о к а м

У ч и т ы в а я  т о ,  ч т о  щ ) и  у с т а н о в и ш е м с я  п о т о к е  к о н ц е н т р а ц и я  г а з а  в  

п о л и м е р е  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  ч е р е з  п а р ц и а л ь н ы е  д а в л е н и я  н а  г р а н и ­

ц е  " г а з  -  п о л и м е р " ,  з а п и ш е м :

S .  < «
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П р о и з в е д е н и е  ! D S  н а з ы в а е т с я  к о н с т а н т о й  п р о н и ц а е м о с т и  Р р  .

В  с л у ч а в  д и ф ф у з и и  г а з а  ч е р е з  c jT e H K jt  ц и л и ц ц р и ч е с к о й  т р у б к ! ? ,  в ы р а ­

ж а я  у р а в н е н и я  ( 3 )  и  ( 4 )  в  ц и л и ц ц р и ч е с к и х  к о о р д и н а т а х ,  м о ж н о  п о ­

л у ч и т ь  а н а л о г и ч н о е  с о о т н о ш е н и е :

,  <9>

г д е  в н е ш н и й  и  в н у т р е н н и й  д и а д а т р ы  а р у б к и .

Г л а в н ы м  д о ц у ш е н и е ы  п р и  р е ш е н и и  и с х о д н ы х  з а д а ч  б ы л о  у с л о в и е  

б е с к о н е ч н о й  п р о т я ж е н н о с т и  м е м б р а н ы  и  б е с к о н е ч н о й  д л и н ы  т р у б к и .  

В ы б о р  о п т и м а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  т р у б к и  п о з в о л и т  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ­

ш и т ь  в л и я н и е  т р у д н о  у ч и т ы в а е м ы х  к о н ц е в ы х  э ф ф е к т о в .  И с х о д я  и з  

э т о г о ,  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  м а с с о п е р е н о с а  

ч е р е з  т р у б к у ,  о п и с ы в а е м а я  в ы р а ж е н и е м  ( 9 ) ,  б о л е е  т о ч н а .

Р е а л ь н у в  м и г р а ц и ю  м о л е в у я  в е ш е с т в & ,  п р о н и к а в ш е г о  ч е р е з  п о л и ­

м е р ,  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  е д и н и ч н ы х  п е р е м е ­

щ е н и й  п о д  в л и я н и е м  г р а д и е н т а  к о н ц е н т р с щ и й  и  д е й с т в и я  к о м п л е к с а  

01ф у ж а 1) ш и х  м о л е к у л  .  З а  в р е м я  ' э т и х  п е р е м е щ е н и й  ы о л е : ^ л ы  

п р е о д о л е в а ю т  н е к о т о р ы й  п о т е н ц и а л ь н ы й  б а р ь е р  н и с о т о й  Д  £ ,  р а з д е . ^  

л и в ш и й  п о л о ж е н и я  р а в н о в е с и я .  Т а к а я  м о д е л ь  р а с с м а т р и в а е т  д и ф ф у з и ю  

в  н е п о р и с т ы х  п о л и м е р а х  к а к  а к т и в а ц и о н н ы й  п р о ц е с с ,  с  э н е р г и е й  а к ­

т и в а ц и и  - Д Б .

З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  д и ф ф у з и и  о т  л з м в н е н я я  т е м п е р а т у р ы  в  

э т о м  с л у ч а в  о п р е д е л я е т с я  к а к

1 ) - 3 ) о е к р ( - ' 'Л Е / ^ т ) .  (10 )

Э н е р г и я  а к т и в а ц и и  ( Д  Е )  с в я з а н а  с  р а б о т о й ,  т р е б у е м о й  д л я  о б ­

р а з о в а н и я  д ы р к и  19ЖНЫХ р а з м е р о в  д л я  п е р е м е щ е н и я  м о л е к у л ы  г а з а  

п р и  н а л и ч и и  к о г е з и о н н ы х  с и л  п о л и м е р н о й  с р е д ы  и  э н е р г и е й ,  н е о б х о ­

д и м о й  д л я  п р е о д о л е н и я  м о л е к у л о й  м е ж м о л е к у л я р н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  

с  01ф у ж а в ш в й  с р е д о й .  А к т и в и р о в а н н о е  с о с т о я н и е  п о л и м е р н о й  с р е д ы  

п р е д с т а в л я в т  в  в в д е  д щ у х  п о л я р н ы х  ц е п е й  ,  р а з д в и н у т ы х  н а  

р а с с т о я н и е ,  д о с т а т о ч н о е  д л я  п р о х о ж д е н и я  м о л е к у л ы .  Э н е р г и я ,  и д у ­

щ а я  н а  э т о ,  с к л а д ы в а е т с я  и з  э н е р г и и  о т т а л к и в а н и я  п о л ш е р н ы х  ц е ­

п е й  о т  и х  с о с е д е й  п р и  о б р а з о в а н и и  д ы р к и  и  э н е р г и и  с о п р о т и в л е н и я  

м о л е к у л я р н ы х  ц е п е й  и з м е н е н и в  ф о р ш  ( и з г и б а н и ю  м о л е 1̂ л ы ) .  И з м е ­

н е н и е  ф о р м ы  ы а г ф о м о л е к у л  о б у с л о в л е н о  п о в о р о т о м  с е г м е н т о в  ц е п е й  

о т  и х  р а в н о в е с н о г о  п о л о ж е н и я .  И з в е с т н о ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ­

ф и ц и е н т а  р а с т в о р и м о с т и  г а з о в  в  п о л и м е р а х  о т  т е м п е р а т у р ы  м о ж н о  

у с т а н о в и т ь ,  н а  о с н о в а н и и  с л е д у в щ е г о  с о о т н о ш е н и я  |^ 1  ;
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где 5 о -  постоянная, АН -  теплота растворения г а з а  в полимере.
Процесс раствореюю г а з а  в полимере условно-разделяют на две 

стадии [ 5 3  : конденсахщя на полимере и растворение ковденсирован- 
ного г а з а  в полимере. Считают, что ^̂  Н представляет собой сумцу 
мольной теплоты конденсации Л Hj  ̂ и парциальной теплоты смешения 

А Нр ( ДН = - й Н ^  + Л Н р ) .  Для газов  Не, Н£, Og, / /g  при темпе­
ратурах выще критической, значение Д Н  определяется в первую 

очередь величиной Л Н ^ ; их растворимость увеличивается с п о ш -  
шением температуры. Для легко конденс1фуюшихся га з о в , таки х  как  
COg, Н3 , концентрации которых в дашовых выбросах необходимо 
знать , значение Л Н  определяется величиной Д Н^̂ ; вследствие этого  
их растворимость в полимерах уменьшается -С поМшением температу­
ры.

6  общем случае проницаемость полимера описывается следующим 
соотношением С 1 Л :

Р  ̂= Р о -е )с р (^  £ / К . т )   ̂ ( 1 2 )

где  Б -  энергия активации проникания равна сумме энергии активации  
процесса диф ^зии й  Е и теплоты растворения Н; R  = 1 ,987  к а л /  
/моль” ^ .  1Г^ ; Т -  температура. К ; -  постоянная, зависящая 
преаде всего от ш тер и ал а .

В связи с тем , что теплота растворения газов  в полимерах не­
велика, можно считать , что в основном зависимость проницаемости 
от температуры оцределяется характером изменения коэффициента 
диффузии с изменением температуры [^2^ . Исследования зависимости 
проницаемости полимеров от давления показали, что для дав­
лений порядка I  атм . константа проницаемости не зависит от 
разности парциальных давлений Д  Р.

Однако перепад давления по обе стороны диффузионного барьера 
может вызвать его  деформацию и исказить прток анализ1фуемого гаг- 
з а  сквозь полимер, по сравнению с исходной моделью ( 8 ) или ( 9 ) .
В этом смысле предпочтительнее использовать в качестве диффузион­
ного барье^к4 пощмерцую трубку с небольшим избыточным давлением 

со стороны инертного, газаг-разбавителя. Целесообразно также ис­
пользование различных устройств для стабилизации перепада дав­
ления, в том числе простейших гипа "сопло-мембрана" .

^ / * ^ 0   ̂ (II)
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Из выражений ( 8 ) ,  ( 9 )  и (1 2 )  следует, что п оток г а з а ,  диффун- 
д1фующего через полиыер, зависит от конфигурации диффузионного 

элемента, его размеров, материала диффузионного барьера, разности  
парциальных давлений и температуры.

Очевидно, что  если поток проникающего вещества на внутренней 
стенке диффузионного элемента сдувать потоком инертного г а з а  с 
массовым расходом Ol. , то  легко  обеспечить концентрацию анализи­
руемого компонента значительно меныпе исходной, т . е .  R( .
В этом случае поток вещества будет пропорционален исходной кон­
центрации или парциальному давлению Диффундрфующего вещества .

Для мембраны

ДЛЯ трубки (J 3 )

При диффузии г а з а  через полимер концентрация вещества в потоке  
инертного г а з а  определяется из следу1рших уравнений:

С / \ =  CGI -г для мембраны,
(14)

CQ -  для трубки^

гд е  А -  площадь мембраны, см^; длина трубки , см; Q -  расход  
инертного г а з а , см® /с; С -  концентрация анализируемого вещества 
в инертном г а з е , м г/см® .

В результате несложных цреобразований соотношений (1 3 )  и ( 1 4 ) ,  
с учетом ( 1 2 ) можно поз^учкчь выражения для коэффициентов разбав­
ления:

-  для мембраны,

Q  б-Х p f £ / < i . T )  -  для трубки,
AiT Го L

гд е  -  выходное давление инертного газа -р азб ав и тел я .
Из выражения (1 5 ) следует, что стабильность коэффициента разбав­
ления диффузионного разбавителя определяется стабильностью 
свойств материала во времени, расхода Q  , давления 1^ ^ ^  и тем­
пературы Т на заданном уровне.

Практическое использование предлагаемого метода контроля 
промышленных выбросов требует либо стабилизации температуры диф­
фузионного элемента с погретностью не более + I  °С , что приводит 
к  неточности разбавления 2  % при температурах 150 -  190°С (см.
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таб л . I ) , либо введения коррекции на изменение температуры.
Выходная концентрация диффузионного элемента связана с ис­

ходной концентрацией газовой с ш с и  следующей зависимостью:

к-'(а.т, а,,.) (К)
(Еункциональная связь мехду входной и выходной ко н ц е н ^ а ц и ш и  

измеряемого компонента газовой смеси в диффузионном элементе, 
описываемая уравнением ( 1 6 ) ,  дает возможность создания газоан али - 
т т е с к и х  систем контроля концентраций в дымовых га з а х  на базе  

газоанализаторов на микроконцентрации.
В обшем случае показания газо£шализатора -  П описываются выг 

ражением:

п-1., K'Ya,T,P5„ )  ,с. ( т

гд е  Х п  ** коэффициент пропорциональности.
С помошью газоаналитических приборов, основанных на принципе 

химической абсорбции, определяют массу вещества -  П в единицу 
времени, принесенную газовым потоком Q. слконцентрацией С , т . е .

п 4 ,  б  (Q (18)

В соответствии с (1 5 )  показания газоанализатора в этом случае не 
зависят от расхода газовой смеси (  Q ) и определяются соотноше­
ниями:

"  , J  е х р f  Е / R . T )  0 . ^  (для м е м б р а н ы ) ;

п  = г)с р  С. £ / f i j ]  (для т р у б к и ) .

(1 9 )

Результаты исследования газопроницаемости различных диффузи­
онных элементов по при варьировании расхода, тем п ер а ту р  
газовой смеси и материала до^йузионного барьера сведены в таблицу. 

Значение коэффициента рассчитывали по формуле:
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Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  п р о н и ц а е м о с т и  
п о л и м е р н ы х  м а т е р и а л о в

Таблица

М а т е р и а л
Т е м п е р а ­
т у р а ,

° С

П р о н и ц а е ­
м о с т ь ,

Р т . 10^0

К о э ф ф и ц и е н т  р а з б а в л е н и я , К р  •  1 0 "

Q  =  4 0  c m ® / c |G I  =  10 cmV c IQ. = 10см®/с

Трубта
Ф4МБ

й , |= ^ . 0 9 4 ,  

, Д  =  1 0  с м

6 5

8 5

120
150
1 7 5 .

203
2 3 5 ,

1 6 , 2

2 9 . 1

5 4 . 1  

9 2 , 8

1 6 4

2 2 8

4 3 2

4 9 , 2 4

2 7 , 4 0

1 4 , 7 6

8 , 6 0

4 , 8 8

3 , 5 0

1 , 8 4 6

2 4 , 6 2  

1 3 , 7 0  

7 , 3 8  

4 , 3 0  

2 , 4 4  

1 , 7 5  , 

0 , 9 2 4

1 2 , 3 1

6 , 8 5

3 , 6 9

2 , 1 5

1 ,2 2
0 , 8 7 5

0 , 4 6 2

Т р у б к а

п о л и э т и ­
л е н о в а я

= 0 , 0 6 1 1 9 .

с м

2 5

3 0

4 1

5 0

6 0

7 0

8 0

3 3

4 2

7 1

1 0 3

1 7 0

2 8 0

4 0 0

1 5 , 6 0

1 2 , 4

■7,2
5 , 0 8

3 , 0 4

1 , 8 6 4

1 , 3 0 4

7 , 9 0

6 ,2
3 , 6

2 , 5 4

1 , 5 2

0 , 9 3 2

0 , 6 5 2

3 , 9 5

3 , 1 0

1 , 8 0

1 , 2 7

0 , 7 6

0 , 4 6 6

0 , 3 2 6

М е м б р а н а  

Ф 4 М Б  

^  = 0 , 0 1 5  с и  

А ; . 2 0 , 4  с м ^

120
1 4 0

1 6 5

1 8 1

8 9 , 6

1 4 6

2 4 1

3 2 5

4 , 3 6

2 ,6 8
1 , 6 2 8

0 , 3 1 0

2 , 1 8

1 , 3 4

0 , 8 1 4

0 , 1 5 5

1 , 0 9

0 , 6 7 5

0 , 4 0 7

0 , 0 7 8

И з м е н я я  м а т е р и а л  д и ф ф у з и о н н о г о  б а р ь е р а ,  е г о  т и п ,  т е м п е р а т у р у  

и  р а с х о д  г а з а - н о с и т е т а ,  в  д и ф ^ з и о н н о м  э л е м е н г е ^ м о ж н о  n o j |y 4 H T b  к о ­

э ф ф и ц и е н т  р а з б а в л е н и я  К »  о т . З * Ю ^  д о  З ' Ю ^  р а з .

И с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и е  ( 1 2 ) ,  н а  о с н о в е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  

м о ж е т  б ю ь  р а с с ч и т а н а  э н е р г и я  а к т и в а ц и и .  Д л я  р а з л и ч н ы х  м а т е р и а л о в  

з н а ч е н и я  э н е р г и и  а к т и в а ц и и  с л е д у ю щ и е :  д л я  ф т о р о п л а с т о в  Е  =  6 , 9 6  +

0 , 2 3  к к а д / м о л ь ,  д л я  п о л и э т и л е н а  Е  =  1 0 , 6 3  +  Q , 3 9  к к а д / м о л ь .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  с п о с о б с т в о в а л и  р а з р а б о т к е  в с п о м о г а т е л ь ­

н о г о  у с т р о й с т в а  д л я  о т б о р а  и  п о д г о т о в к и  п р о б ы  к  а н а л и з у  в а  а в т о ­

м а т и ч е с к о м  г а з о а н а л и з а т о р е  д л я  о щ > е д е л е н и я  у л ь т р а м и к р о к о н ц е н т р а -  

ц и и  с е р н и с т о г о  а н г и д р и д а .
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список ЛИТЕРАТУРЫ

Л . В. М а л е й к о

МЕТОДИКА КОНТРОЛЯ ГРАДУИРОВОЧНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СДНОКОМПОНЕНТНОГО ИК-ГАЗОАНАЛИЗАТОРА

При ретении задачи создания автоматиз1фованной с и с те ш  контро­
ля загрязнения атмосферы важное значение приобретает обеспечение 
надежной ра;6 оты входяших в нее газоанализаторов в процессе эксплу­
атации. ЦНИИ робототехники и технической кибернетики 1фи Ленин­
градском политехническом институте им. М .И.Калинина разработал  
однолучевой двухканальный газоанализатор , оптическая схема 
которого , в отличие от схем однокомпонентных газоанализаторов, 
содержит блок дистанционного контроля градуировочной характеристи­
к и . Выходной сигнал прибора является функцией отнсяпения эталонного  
и рабочего коллимированных потоков излучения, форм1фуемых интер­
ференционными фильтрами.

Газоанализатор предназначен для измерения содержания двуокиси 
углерода в шажгах и на станциях метрополитена [ z J  . Блок дистан­
ционного контроля осуществляет периодическое переключение га зо ­
анализатора с режима измерения на режим контроля. По значениям  
выходных сигналов в указанных режимах определяется погретность  
измерения Д  С. П редлагаеш й расчет погретности гфиемлем для га зо ­
анализаторов/измеряющих малые значения концентрации С , конст­
руктивно выполненных с оптическими каналами равной длины, т .е .  
ко гд а  применимы допущения

( I )



г д е  У .  -  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е ш и  и с с л е д у е м о г о  г а з а  в  п о л о с е  п р о -  

ц у с к а н и я  р а б о ч е г о  ф и л ы ’р а ( с м *  С  -  к о н ц е н т р а ц и я  а н а л и щ я -

р у е м о г о  г а з а  [ % ) ,  -  д л и н а  о п т и ч е с к о г о  п у т и  р а б о ч е г о  к а н а л а

( с м ) ,  -  д л и н а  о п т и ч е с к о г о  п у т и  э т а л о н н о г о  к а н а л а  ( с м ) .

Е с л и  у с л о в и е  ( I )  н е  в ш о л н я е т с я ,  а н а л и з  п о г р е ш н о с т и  н е о б х о д и ­

м о  п р о и з в о д и т ь  п о  в ы х о д н ь ш  с и г н а л а м ,  с н и м а е М Е ш  с  б л о к а  л о г а р и ф м и ­

р о в а н и я  о т н о ш е н и я  э т а л о н н о г о  с и г н а л а  к  с и г н а л у  р а б о ч е г о  к а н а л а .  Б  

э т о м  с л у ч а в  м е т о д и к а  к о н т р о л я ,  о п и с а ш и ш  в  ,  н е  п о з в о л я е т  

п о л у ч и т ь  д о с т а т о ч н о  д о с т о в е р н о й  о ц е н к и  п о г р ш н о с т и  и з м е р е н и я .

П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  в  о б щ е м  с л у ч а е  а н а л и з  

п о г р ш н о с т и  ц е л е с о о б р а з н о  1̂ в о д и т ь  п о  у т о ч н е н н о й  м е т о д и к е ,  п р и ­

в е д е н н о й  н и ж е .  П р и  э т о м  в  р а с ч е т а х  п р е н е б р е г а е т с я  о т к л о н е н и е м  

ф у н к ц и и  п о г л о щ е н и я  И К - р а д и а ц и и  о т  з а к о н а  Б у г е р а - Б е р а  ^  .

В о с о д н ы е  с и г н а л ы  а н а л и з а т о р а  п о с л е  л о г а р и ф м ( ф о в а н и я  и м е ю т

в и д ;

W ! | ,

Ч  = ^  Ic, ЮдПП +  ' (2 )

г д е  ,  \ л / / -  з н а ч е н и я  в ш с о д н о г о  с и г н а л а  в  р е ж и м е  и з м е р е н и я ,  п о ­

л у ч е н н ы е  п р и  г р а д у 1ф о в к е  и  в  т е 1̂ и й  м о м е н т  в р е м е н и  с о о т в е т с т в е н н о , 

( В )  ;  V \ / j_  ,  \ л ^ -  з н а ч е н и я  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  в  р е ж и м е  к о н т р о л я ,  

п о л у ч е н н ы е  п р и  г р а д у 1ф о в к е  и  в  т е к у щ и й  м о м е н т  в р е м е н и  с о о т в е т с т ­

в е н н о  ( В ) ;  K j  -  к о э ф ф и ц и е н т  п р е о б р а з о в а н и я  э л е к т р о н н о - о п т и ч е с ­

к о г о  б л о к а ;  K g  -  к о э ф ф и ц и е н т ,  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  о т н о ш е н и ю  

п р о п у с к а н и я  э т а л о н н о г о !  ф и л ь т р а  к  п р о п у с к а н и ю  р а б о ч е г о  ф и л ь т р а ;

Y r \  -  к о э ф ф и ц и е н т ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  и з м е н е н и е  п а р а м е т р о в  г а з о а н а л и ­

з а т о р а  в о  в р е м е н и .

З н а ч е н и я  к о э ^ и ц и е н г о в  K j ,  K g ,  ( т ?  о б у с л о в л е н ы  к о ш ф е т н о й  

к о н с т р у к ц и е й  г а з о а н а л и з а т о р а .

в |у н к ц и и  ,  \ л 4 .  > полученше при градуировке, и и х  реальные 
значения W /  и гфедставлены на рис. I .

О ч е в и д н о ,  ч т о  е с л и  к о э ф ф и ц и е н т  и з м е н е н и я  п а р а м е т р о в  э л е к т р о н ­

н о - о п т и ч е с к о г о  б л о к а  f r i  7  I ,  т о  х а р а к т е р и с т и к и  и  V \ ^  с о

в р е м е н е м  б у д у т  с б л и ж а т ь с я ,  а  щ ) И  h n  < ;  I  -  р а с х о д и т ь с я .

Н а  р и с .  I  с т р е л к а м и  п о к а з а н о  с м е щ е н и е  х а р а к т е р и с т и к  и

г а з о а н а л и з а т о р а  в о  в р е м е н и  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  к о э ф ф и ц и е н т  т < 1 .



Wi,W2 в

In к, Kgm 
■Я Li

Рис. I .  вводны е характеристики газоанализатора в режимах 
измерения (  vv^i)) и контроля (  w  .

Из подобия Д  A F D  и i  АНВ следует:

AF _  У  и ,  АС __________ (3)
А 6 ^

Значения A F  , АВ и й С  получим из рис. I :

A F  =  W i ( C o ) ' W / ( C o )  ,

> <4)

Д С ^ С ^ - С о  ,

где (2 о и (®л -  фактическое и измеренное значения объемной 
концентрации определяемого компонента i  % ) .  Решая совместно 
уравнения (2 )  , <3) и < 4 ) ,  получим значение погрешности
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Разность мецду в е ш з д н ы м и  сигиалаии в некоторый момент измерения 
(при значении концентращ ш  С о  ) равна:

(6)

Из уравнения ( 6 ) получим действительное в момент измерения зна­
чение концентрации с учетом погрешности измерения:

п . Я ̂  к< _ VIaj - w/ (7)
V

Экспериментальная проверка режима контроля проведена на макет­
ном образце газоанализатора д ^ о к и с и  углерода с диапазоном изме­
рения 0 ,2  -  3 ,5  %. Получено уравнение, определявшее соотношение 
мелщу показаниями прибора , выходными сигналами Vv/, , и 
истинным значением концентрации при Zi^= 1 7 ,4  см, / а .  =
= 2 2 ,4  см.'

( X  = 0 ,8 7 4  (!о -  2 ,5 4  ( W ^ -  \ л / / )  +  0 ,6 6  . ( 8 )
Предлагаемая методика контроля градуировочной характеристики  

позволяет повысить эксплуатационную надежность и точность пока­
заний газоанализатора при длительной работе в составе станций 
контроля загрязнения атмосферного воздуха.
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Ю. А. Д е р г  у  н о в , В .Д .К  у к с и н с к и й ,  В.М .О с и п о в

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЙ КОНТРОЛЬ 
И ОКИСИ УГЛ ЕедА  В

/ОКИСИ СЕРЫ 
ВЫБРОСАХ

Интенсификация прошшленного производства в нашей стране вы­
зывает заметное уведагчение объема выбросов загрязняющих вешеств 

в атмосферу. Развитие энергетики сопровождается загрязнением  
воздуха продуктами сгоранщ! органических видов топлива. Валовые 
выбросы двуокиси серы, окислов а зо та , окиси углерода, золы и т .д .  
составляют сотни тонн в сутки  тфи относительно малой концентрации  
этих веществ в отходящих дымовых га з а х  тепловых электростанций.

Загрязнение воздушного бассейна городов двуокисью серы оказы­
вает вредное воздействие на здоровье человека. Глобальный перенос 
продуктов вторичных реакций (серной кислоты и сульфатов) наносит 
болш ой ущерб сельскому хозяйству и вызывает устойчивые сдвиги в 
природных экосистем ах.. По данным западно-германских исследова­
телей £ z  полное уничтожение всех растений происходит на терри­
тории радиусом до 30 км вокруг предприятия с выбросом двуокиси 
серы около бООО т /с у т .  Объем выброса в значительной степени за­
висит от вида топлива, нацример, выброс на Щекинской ГРЭС
составляет 1700 т /с у т  при сжигании угл я  с содержанием серы 

S**= 3 ,4  ^  I  , использование кузнецкого у гл я  "Т" с S '*  = 0 , 5 ^  
позволяет существенно уменьшить выброс при том же гфоизвод-
стве электроэнергии.

Токсичность окиси углерода меньше, чем двуокиси серы, однако 
наблюдения показывают, что постоянное загрязнение воздуха СО 
oitacHO для здоровья человека. Согласно статистическим данным, 
показатель смертности в городах находится в прямой зависимости от 
концентрации окиси углерода в воздушном бассейне города [ 5 j  . 
Основными источниками выброса, окиси углерода в городах являются 
автомобильный транспорт, металлургические предприятия и ТЭС. На­
личие окиси углерода в дымовых rasiax свидетельствует о химическом 
недожоге топлива, снижающем экономичность технологического процес­
са .

Проведение мероприятий по снижению выбросов ^Og в атмосферу 
связано со значительными техническими трудностями, поскольку часто  
очистка дымовых газов  от двуокиси серы нерентабельна и наилучший 
природоо:фанный эффект дает обессеривание топлива перед сжиганием, 
например в процессе газофикации у гл я .
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Уменьшение содержания окиси углерода в выбросах достигается  

при-увеличении избытка воздуха (кислорода) в зоне горения или 
дополнительным обжигом в газовых тр а ктах . Значительный избыток 
воздуха в топках котлоагрегатов увеличивает расход топлива на  

единицу тфоизводимой энергии и поэто!/^ должен поддерживаться ав­
томатически на оптимальном уровне. И з -з а  несовершенства автома­
тов и периодического изменения режимов работы котлоагрегатов  
могут происходить кратковременные выбросы с большой концентраци­
ей окиси углерода.

В настоящее время для строящихся объектов заранее устанавли­
ваются предельно допустимые выбросы (ПДВ) и на основакчи лабора­
торно-химических методов анализа отходящих газо в  расчетным путем  

устанавливают временно согласованные выбросы (ВСВ). Расчетные 
методы позволяют вычислэть средние значения массового выброса 
без уч е та  случайных точечных выбросов;, щ)ямые химические методы 
измерения концентрации д ^ о к и с и  серы и окиси углерода трудоемки 
и неоперативны.

Для ощ)еделения ф актических значений концентрации двуокиси 
серы и окиси углерода в выбросах промышленных прёдщ>иятий необхо­
димы 1ф я ш е  инструментальные методы контроля с непрерывным пробо- 
отбором и автоматической регистрацией результатов измерений. С 
этой целью в ГГО разработан измерэтельный комплекс для определения 
концентраций ^Og и СО в промышленных выбросах с помощью серий­
ных автоматических газоанализаторов Г Ш -1  и ГМ К-3. В »состав комп­
лекса входят блоки пробоотбора, пробоподготовки и разбавления. Ис­
пользование газоанализаторов ГНП-1 ддя анализа ^Og и ГМК-3 для 
анализа СО в промышленных выбросах возможно при разбавлении пробы 
чистым воздухом для получения концентраций названных компонентов 
в диапазоне значений, соответстцуюших пределам измерения газоанали­
заторов -  0 -5  мг/м® ^Og и 0 -8 0  мг/м® СО. Дозировка малых концент­
раций этих газов  осуществляется в блоке разбавления пробы.

Отбор газовой пробы и очистка от механических примесей произ­
водится с помощью зовда (р и с . I ) .  Металлокерамический фильтр I ,  
снижающий запыленность пробы до I  м г/м® , размешен на конце за ­
борной трубки 2  j  вводимой в газоход  перпёцди1 0 глярно потоку дымовых 
газов  3 .

Тран 6 портщ)ование пробы к  блоку пробоподготовки осуществляется 
по прогреваемой га^зовой магистрали, температура внутри трубопрово­
да поддерживается выше точки росы для предотвращения концентрах^ии 
влаги и сорбции двуокиси серы при контакте  с водой на стенках тру­
бопровода.
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Рис. I .  Зоцд для отбора газовой.гфобы.

Блок пробоподготовки включает в себя холодильник и фильтр для 
очистки га з а , поступающего в побудитель расхода ротационного типа. 
Водяной холодильник в зависимости от температуры и расхода охлаж­
дающей воды снижает температуру водяного пара в гфобе до темпера­
туры ниже точки росы, конденсат соб1ф ается в отстойнике. Примене­
ние коаухотрубного холодильника позволяет сократить время пребы­
вания г а з а  в контакте  ,с ковденсатом, а,следовательно, и возмож­
ность растворения газовой пробы в воде.

Параметры газовой пробы, прошедшей блоки пробоотбора и пробо­
подготовки, не соответствуют диапазонам измерения газоанализаторов, 
и газовая проба поступает в блок разбавления, рушественные разли­
чия в физико-химических свойствах анализируемых компонентов, раз­
ная степень несоответствия концентрации СО и ^Og в пробе возмож­
ностям газоанализаторов щзедопределили выбор различных способов 
разбавления. Для разбавления щ)обы'применен принцип динамического 

разбавления.
Динамический разбавитель состоит из калиброваннь^ стеклян­

ных трубок, имеющих различные д л ш у  и внутренний диаметр. Точная 
регулировка коэффициента разб)авления К  осуществляется дэумя рота^  
метрамй, включенными в каналы пробы и газа -н оси тел я .

Коэффициент разбавления К  зависит от отношения расходов пр|рбы 
в каналах газа -н о си тел я , которое в свою очередь зависит от длин и 

вцутренних диаметров согласно форцуле:
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Q i  _  . L
Q z . C -4 ^

( I )

где  Qi , Ог., -  р ^ход ы  в каналах газа -носител я  и пробы с о о т-  
вётственно, и сСг. -  внутренние диаметры капилляров, включен­
ных в каналы газа -н оси тел я  и пробы, и -  длины соответст­
вуюших капилляров.

Коэффициент разбавления рассчитывается по следующей фори^уле: •

V  -г .К = I + .
(? г. (2)

Разбавление пробы, при котором уменьшаются влагосодержание, 
запыленность и концентрация мешающих компонентов, заверпает про­
цесс подготовки г а з а  для анализа на приборе ГМ В-3. Подготовка  
пробы для анализа в ряде случаев (при температуре отходящих газов  
ниже 430 К , влагосодержании менее 10 %) не требует применения 

.холодильника и отстойника ковденсата, поскольку функцию осушки и 
очистки пробы выполняет в блоке разбавления д и ^ зи о н н ы й  элемент.

Разбавление пробы осуществляется также диф|уэионным методом. 
Физический принцип действия тако го  разбавления основан на'диффу­
зионном переносе г а з а  через полимер. Процессы сорбции г а з а  на  
наружной поверхности полимера и десорбции на внутренней.поверх­
ности подчиняются закону Г е 1ф и, связываюшеичг концентрацию га з а  
внутри полимера с парциальным давлением Р через коэффициент рас­
творимости ^  . Процесс диффузии г а з а  через полимер 1ц>и условии 
стационарности описывается системой дифференщашных уравнений, 
решение которой раскрывает связь потока га з а  с парциальным дав­
лением на границе г а з  -  полимер и геометрией полимерного диффу­
зионного элемента. Если диффузионный элемент ш полнен в виде 
трубки и проникающее вещество нес^ерывно удаляется, например, с 
помошью га за -н о си тел я , то диффузионный поток будет пропорционален 
исходной концентрации диффундирующего вещ ества,:

F  -  а т р  Л Т )

где Р -  поток, Р -  давление, -  диаметры трубки , П ) -
коэффициент диффузии, экспоненцирльно связанный с температурой и 
энергией активации. Аналогичная зависимость коэффициента раство­
римости ^  от температуры (Т )  позволит получить общую формулу
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для молекулярных констант полимера Е / ^ Т ,  где  Е
-  энергия активации проникания. В окончательном виде получим 
выражение для коэффициента разбавления диффузионной трубки:,

Сильная зависимость коэффициента разбавления от теш ературы  

усложняет метрологическое обеспечение метода, но расширяет дина­
мический диапазон разбавления при термостатировании разбавителя  

и регулировании температуры диффузионного элемента.

Рис. 2 .  Схема измерительного комплекса.

Измерительный комплекс (ри с . 2 ) работает следующим образом: 
газовая проба из г%зохода поступает через металлокерамический зонд  
Z. по прогреваемой газовой магистрали 2  после- охлаждения в холо­
дильнике 3 и слива конденсата 4  в блок разбавления 5 .  Часть двуоки­
си серы диффунд!фует через стенки полиэтиленовой трубки 6 , разбав­
ляется газо»-носителем  и поступает в датчик газоанализатора ГК П -1 . 
На вход газоанф 1изатора ГМК-3 проба поступает через динамический 
разбавитель 9 ,  состоящий из капилляров 10 и ротаметров I I .  Фильтр

7 служит для защиты побудителя расхода 8  от агрессивных примесей.
Основше технические характеристики измерительного ко ш л екса  

должны быть следующими:
Измеряемый компонент СО
Диапазоны измерений, % 0 - 5  0 - 4
Основная приведенная
погрешность, ъ 20
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Время реагирования, с 180 600
Область применения инструментального метода контроля двуркиси  

серы и окиси углерода ограничена следующими параметрами анализ^фу- 
емого газового  потока:

Температура, К ......................................................  до 700
В л аж н о сть ,^  ......................................................  до 100 (при 700 К )
Давление, кПа  ........................................  . 60 -  П О  .
Запыленность, г / м ® .........................Г . . . до 1 0 0

Скорость потока , м /с   .........................   . до 26
Измерительный комплекс после лаборатррных исследований прошел 

натурные испытания на типовом источнике промышленных выбросов, ко­
торые показали высокую эффективность и надежность при непрерывной 
регистрации концентрации СО в отходвдих га з а х  в течение дли­
тельного периода времени. Применение инструментальных методов кон­
троля позволяет определять изменение концентрации компонентов 

в выбросе, контрол 1фовать точечные выбросы.
Инструментальные методы контроля целесообразно применять для 

измерения концентрации и СО в выбросах 1ф и инспекционном конт­
роле с л яб а м и  Госкомгщфомета и службами ТЭС для оптш изации тех-^ 

нологических! процессов.
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в . и . к  р а  с о в , Е, А . Г  о р и н а

А Н А Ш  ВРЕЗШНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗАГРЯЗНЕНИЯ ГОР 
ОКИСЬЮ УГЛЕРОДА И СЕШИСТЫМ ГАЗОМ ПО ДАННЫМ АС

Задачи, решаемые при создании автоматизированных систем контро­
ля загрязнения воздуха (АСКЗВ), такие ка к  размешение автоматизиро­
ванных станций контроля, выбор временного интервала опроса станций, 
оперативный прогноз загрязнения и д р . , требуют достоверной инфор­
мации о пространственно-временных характеристиках полей концентра­
ции основных загрязняющих .веществ (З В ) . При этом наибольший интерес 
представляет изучение короткопериодических колебаний хода ко н ц е кг-  
раций по данным непрерывной автоматической регистрации загрязнения  
воздушного бассейна города. В настоящей с та ть е , являющейся 1ф одол- 
жением работы [^5^ , анализируются результаты эксперимента, про­
веденного зимой 1980 года с использованием АСКЗВ Ленинграда.

С помощью автоматических газоанализаторов, установленных на  
восьми станциях в различных районах города, были получены ряды кон­
центраций ^  Og и СО. Данные осреднялись за  каждые полчаса, объем 
полученных в результате осреднения массивов составил 450 -  500 чи­
сел . Потеря данных в массивах составляла 3 -4  % и учитывалась при 
обработке.

Статистическая обработка результатов эксперимента проводилась 
с помощью программ ввлчисления суточного хода концентраций, опреде­
ления а в то - и взаимокорреляционных функций, спектров и ко -спектров .

Эксперимент показал, что содержание сернистого га з а  в атмосфере 
города в основном находится в пределах ПДК. С у т о ^ й  ход концентра­
ций слабо выражен и находится на уровне фоновых концентраций (р и с . 1 ) .  
Лишь на двух станциях отмечены дневные максик^умы в 14 и 19 ч ,  ноч­
ной -  в I  ч и утренний -  в 6  ч . Дневные и утренний максимумы объяс­
няются режимом работы предприятий, в то время ка к  ночной, по -види- 
мому, понижением температуры и влажности ЦбЗ . Изменчивость кон­
центраций невелика, коэффициент вариащ и изменяется в пределах 
30 -  58 % для различных станций и лишь в одном случае достигает  
93  %. Анализ автокорреляционных функций (р и с . 2 )  подтверждает ре­
зул ь тат, полученный ранее в 5 . Суточный ход концентрации ^Og 
сохраняет свою инерционность до 2 ,5  ч  (значения функции

0 , 5 ) .Для станций, контролирующих фоновые концентрации, 
инерционность увеличивается до 7  -  9  ч .

Суточный ход концентраций СО по наблюдениям большинства стан­
ций имеет характерные максииумы в 8 -1 0  и в 1 5 -1 6  ч  (ри с . 3 ) ,  свя­
занные с режимом движения автомобилей на близлежащих автомагистра­

лях I ,  2 , II
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Рис.I. Оуточный ход нормированных концентраций SOn

§  Рис.2. Автокорреляционная функция хода концентраций iS’Og.

Рис.З. (^очный ход нормированных концЕ!Нтраций СО.
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На некоторых станщ1ях наблюдается ловышение концентраций в 2 -  
3 ч ночи, обусловленное суточным ходом метеорологических?параметров. 
Значения автокорреляционныз!; функций, построенных для рядов концен­
траций (Ю, достигают 0,5 при запаздывании от 2 -  3 ч до II -  12 ч, 
причем нет разделения на "фоновые" и "нефоновые" концентрации, как 
в случав сернистого ангщрида.

Из сопоставления статистических характеристик временной струк­
туры поля концентраций в городе, представленных в /5 / ,  и полученных 
в этой работе, следует, что для фоновых концентраций характерна 
большая инерционность хода. Однако, воздействие локальных источни­
ков (влияние режимов работы предприятий и движения автомобилей на 
близлежащих магистралях) приводит к увеличению изменчивости кон­
центраций и, следовательно, к резкому падению автокорреляционных 
функций.

Спектральные функции, полученные при обработке данных как по 
iSOg, так и по СО, имеют.пики плотности (М ), соответствующие пе­

риодам Т, равным 24,. 12 и 17 -  8 ч (рис.4).

Рис.4. Спектр ряда концентраций .SOg.

Повторяются также слабые пики для периодов в 4 -  5 ч и более 
слабые -  для I -  2 ч. Подобные спектральные характеристики типичны- 
для концентраций SOg в /1 0 /. Для всех спектров характерно глад­
кое убывание с частотой в низкочастотной области спектра.

Вид ко-спектров (рис.5 ) ,построенных для пар станций, под­
тверждают общий характер максимумов спектральных мощностей для 
периодов, равных 24, 12 и 8 ч. Вид спектров на более высоких ча­
стотах ивдивидуален для каждой станции, что может объясняться мел­
комасштабными флуктуациями метеопараметров, характером работы ис­
точников, местоположением стенций и др.

Полученные результаты практически совпадают с результатагли, 
приведенными в /lO j, несмотря на меньщую продолжительность экспе­
римента. (Ьзектры, описанные в /5 / ,  отличаются от рассматриваемых 
и приведенных в ДО/ наличием абсолютного максимума плотности на
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0,010

0,005

X 0,09

Рис. 5. Ко-спектор рядов концентраций 
СО, измеренных на паре станций 
КЗА.

24- 72 8 6 Ьч
частотах, соответствующих периоду I - 2 ч  шри частоте Наиквиста 
3 ч"^). Это явление можно объяснить некоторда свойством, характер- 
иш  для города, расположенного в котловине L 5 ,1. Наиболее правдо­
подобной причиной является связь хода концентраций с периодом са­
моочищения воздуха L 7 3 , который для месяца тфоведения экспери­
мента составляет 0.5 -  1.3 ч, что согласуется с периодом макси­
мума спектров [ 4 3 .

Возможно, что локальные максимумы на частотах, соответству­
ющих периодам I -  3 ч, полученные в f. 2, 10J и для не^оторк
станций в данной работе, до сих пор удовлетворительно не объяс­
ненные, связаны с этим параметром.

С целью оценки устойчивости процесса загрязнения атмосферы 
значения концентраций СО, осредненные за 5 мин, были сформ1фова- 
ны во временные ряды длиной 1500 (часть I) и 1000 (часть 2) зна­
чений. Столь малый интервал осреднения выбран для того, чтобы 
иметь возможность оценить высокочастотные части спектров обеих 
частей. Автокорреляционные функции, полученные для частей I и 2, 
представлены на рис.б а и 6 б. Полученные для обеих частей спек­
тры имеют различный характер.

Для части I -  абсолютный.максимум спектра отмечается на пе­
риоде 60 ч. Затем наблюдается резкое уменьшение спектра с локаль­
ными максимумами,, приходящшися на периоды 24 ч, 8 ч и З ч 4 5  мин 
(рис.7 а).

Для части 2 -  абсолютный максимум спектра отмечается на пери­
оде 24 ч. Локальные максимумы -  для периодов 12, В и 6  ч. Неболь­
шой локальный макс1в ^  -  для частоты, соответствующей периоду
3 ч 20 мин. (рис.7 б).

Для исключения влияния мелкопериодических флуктуаций было
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Рис.7. Спектр вада концантрашй СО, осредненных за 5 мин. 
части Па) и части 11(6).
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проведено осреднение данных по интервалам 10, 15, 20, 25, 30,
35 мин. При различных интервалах осреднения вцц автокорреляцион­
ных функций практически не мв1няется (дисперсия увеличилась 
от 0,01 до 0,02 в одном случае и от 0,05 до 0,06 в другом); ха­
рактер максимумов в спектрах сохраняется.

При анализе оказалось, что концентрация в части I значитель­
но выше, чем в части 2 .

Автокорреляционные функции рядов концентрации как СО, так 
и $0г. > построенные для пар станций, имеют не высокие значения. 
Подобный характер корреляций соответствует полученным ранее С 5,
8 -  10 J . Этот результат свццетельствует о необходимости провер-̂  
ки обоснованности предположений пространственной однородности 
поля концентраций ^  в атмосфере крупного города, для чего необ­
ходим эксперимент с одновременным нещ>ерывным контролем атмосфе­
ры на станциях, расположенных в одном районе.

Полученные результаты позволяют уточнить статистические ха­
рактеристики концентраций основных загрязняющих компонентов воз­
душного бассейна Ленинграда и конкретизировать требования на из­
мерительную аппаратуру.
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в. и. К р а с о в ,  А. Ы. Б у н а к о в а

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСЗЕРЫ ФТОРХЛОРУГЛЕВОДОРОДАМИ 
НА ПАРНИЙОШЙ ЭШКГ

Спектр поглощения атмосферы в окне хфоэрачности атмосферы оп­
ределяется не только 15 мкм полосой поглощения С0£, но и полосами 
водяного пара, оаона и многих других малых газовых компонентов, 
а также аэрозоля. С точки зрения общего загрязнения атмосфер на­
иболее существенны те компоненты, кото1ше обладает долговременными 
трендами. Особое место среди них занжают фторхлоруглеводороды -  
фреоны, газовые компоненты атмосфера антропогенного происхожцения.

В воздухе содержится целый ряд малых.газовых компонентов, та­
ких, как закись азота, метан, аммиак, азотистая кислота, этилен, 
еер1истый газ и д р ., также жевщих четко выраженные полосы погло­
щения в интервале Я. 7 -  14 мкм. Концентрация этих компонентов ис­
пытывает сильна» колебания под влиянием антропогонных воздействий 
(интенсивное пршенение органических удобрений, сжигание топлива 
и пр. С 1Д). Все они оказывают влияние на парниковый эффект атмос­
фера.

По данным наблюдений [2!] , в настоящее время относительная 
объемная концентрация фреонов F » II и Р = 12 в атмосфере состав­
ляет 0 ,1  -  0 ,2  млрд~ ,̂ к концу столетия (учитывая протекающий 
в стратосфере фотолиз и тропосферно^тратосферный перенос) при со­
временном уровне загрязнения атмосферы концентрация фреонов в ат­
мосфере может возрасти в 20 -  30 раз. Это согласуется с выводом, 
noj êHHHM ранее в работе . Следует при этом также мють 
в ввду, что время жизни F-* II и F — 12 поредка 10 лет. В [̂ 4J3 
предпринята попытка оценить влияние концентрации фреонов на радиа- 
ционмй баланс системы Земля -  атмосфера. Как показали расчеты, 
роет температу|« поверхности Земли обусловлен фреоннш загрязне- 
нжм. Более точные расчеты изменений температуры поверхности L5J 
в рамках модели радиационно-конвективного равновесия также под­
тверждают результаты, приведенные bL41 . Если принять обуслов­
ленное фреонами уменьшение ИК хфозрачности атмосферы равным 0 ,3 ^ ,  
то по теоретической модели клшата, предложенной Селлерсом, повы­
шение средней глобальной температур! составит I °С. В Сб]] показа­
но, 4 *0  фреонное зах^знение, внося изменения в радиационный ба­
ланс Земля -  атмосфера, может повлиять на клшат заметнее, чем не­
которые другие антропогенные факторы (такие, как увеличение кон­
центрации COg и аэрозоля). В [17  ̂ подчеркивается, что газы'антропо­
генного 1фояехожден11я (учитывая и фреоны) могут радикально изме­
нить климат] Земли, полносты)''за1фыв’'атмосферное окно прозрачности 
для уходяфго теоаввого иацгпния земной поверхности.Поэтоцу
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важны оценки вклада в парниковый эффект широкой совокупности за­
грязняющих компонентов атмосферы.

Результаты расчетов, приведенные в таблице, показали, что при 
удвоении концентрации закиси азота средняя температура земной по­
верхности повышается на 0 ,7  К. (Можно считать потенциально сущест­
венным долговременное изменение температуры более 0 ,1  К, а изме­
нение температуры на I К отражает коренные вариации климата,) Удво­
ение концентрации метана и аммиака должно привести к аддитивному 
повышению температуры на 0 ,3  и 0,1 К соответственно. В таблице 
приведены также результаты расчетов возможных изменений темпера­
туры земной поверхности, обусловленных вариациями концентраций 
НЯО3 , CgH ,̂ 5 0 g , CCfgFg» СС?зР, СН3С6 и GCe^, а для сравнения 
указаны изменения температуры, обусловленные водяным паром, COg 
и О3 . Суммарный парниковый эффект удвоения концентраций iiTgO, СН ,̂ 
КН3 и НЯОздостигает 1 ,2  К. Весьма заметным становится и влияние 
фреонов, если их концентрация возрастает на порадок величины.

Обращают на себя внимание расхождения результатов расчетов 
[ 1 ]  и / V :  согласно (7 J  парниковый эффект за счет фреонов значи­
тельно меньше, чем это следует из / 4 /  (0 ,9  К). Результаты [ 1 ]  
свидетельствуют о важности учета значительного числа малых компо­
нентов, влияние которых, представлялось ранее пренебрежимо малым. 
Отсюда следует также вывод о важности слежения за глобальными 
трендами концентрации таких малых кмипонентов. Несомненно, что 
в ближайшем будущем наиболее важными‘факторами станут возрастание 
концентрации СО̂  и фреонов, а также вариации содержания водяногО 
пара в стратосфере.

Известно, что парниковрму эффекту COg /Э, Ь ] свойственно 
"влияние насыщения": поскольку поглощение ИК радиации, обусловлен­
ное 15 мкм полосой COg, очень интенсивно (особенно, если учесть 
перекрывание полос COg и HgO), рост концентрации COg вызывает 
лишь очень небольшое возрастание противоизлучение атмосферы. По­
скольку антропогенно обусловленные изменения состава атмосферы 
многокомпонентны, естественно, что теоретические оценки их воздей­
ствия на парниковый эффект должны учитывать все наиболее сущест­
венные компоненты (см. таблицу). Связанные с этим кон1фетные выводы
о роли различных компонентов должны быть непременно учтены при 
планировании системы наблюдения за  важными с точки зрения слежения 
за климатом параметрами и определяющими его факторами. Актуальное 
значение имеют также исследования спектров поглощения климатически 
существенных загрязняющих компонентов атмосферы.
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и. в. Ш в в д о в а, в. Б. М и л я е в, Н. А. П а н и ч е в

КОНТРОЛЬ МЕТАЛЛОВ В АТМОСЖИ: С ПШУ1ЕНЕНИЕМ АТШНО- 
АБСОРЩОННОГО МЕТОДА

В настоящее-время для контроля за содержанием металлов в ат­
мосферном воздухе все более широкое применение получают инст^^ен- 
тальные методы, среди которых, как отмечается в работе /? / ,  наи­
более перспективным является метод атомно- абсорбционной спектро­
скопии (ААС).

Достоинства ААС общеизвестны: высокая чувствительность и точ­
ность, простота выполнения анализа, высокая селективность опреде­
ления элементов /3 , 8 , 10, 11].

Анализ аэрозолей методом ААС имеет свою специфику, которая 
не всегда учитывалась в разрабатываемых методиках и связана о тем, 
что измерение концентрации металлов в dosAyxe цроизводится после 
их предварительного ввделения из газовой фазы на каком-либо филь­
трующем материале. 'В качестве филь1ру||щих материалов црименяются 
бумага, пористое стекло, стекловолокно, но чаще в,сего синтетичес­
кие материалы. В СССР для этих целей используется ткань Ш [Ъ], 
служащая основой для приготовления аналитических фильтров АФА-ХП, 
кШ-Ш и др. /V *

Однако определяемые элементы могут находиться не только в со­
ставе аэрозолей, улавливаемых фильтром, но и в более мелких части­
цах, которые не задерживаются на фильтре, поэтому такой способ от­
бора аэрозолей, несмоофя на его широкое распространение/I/, не 
позволяет получить достаточно достоверные результаты. Так как ана­
лиз сводится к определению содержания металлов, находящихся на 
фиьтре, их неполное извлечение из воздуха приводит к появлению 
систематической ошибки, величина которой еще не оценена.

Большов разнообразие способов подготовки фильтров к анализу 
объясняется не только химической йвдив1щуальностью определяемое 
элементов, но и тем, что на данном этапе исследований не существу­
ет универсального способа пробоподготовки. В большинстве случаев 
рекомендуэтся метод "сухого" озоления фильтров с пробами, так как 
при этом происходит наименьшее загр^нение пробы во время пробо- 
подготовк> .̂ Для устранения возможных потерь элементов на стадии 
озоления ^коМендуется вводить небольшое количество концентриро­
ванной верной (хлорной) кислоты. С аналит^скэй точки зрения на­
личие остаточных загрявнений в материале фильма может cj^HTb 
1фичиной возникновения дополнительной погрешности измё^нИЙ. 1е 
данным работы [Z j, фильмы АША-ХА содержат 0,05 -  3 нг/сн^ та­
ких элементов, как Со. ЗЬ , Cs и У , и 45 -  770 нг/см^ -  i t ,
Сг., Са, Tl, Ы̂ . Пеэт(И1(у определение элемецхвв в "чистк^, неэксяо- 
нированных фильтрах должно быть составней частью методаки анмяэа.
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Методика, описанная в э»ой работе, рассчитана на использова­
ние ацетилено-воздушного пламюи, поскольку этот вариант находит 
широкое щ)актическое применение , несмотря на целый ряд преи- 
мушеетв электротермических атомизаторов  ̂6 ' .

Подготовка проб к анализу заключается в предварительном озо- 
лении фильтров при Т равном 450 -  500 °С, в кварцевых тиглях 
( (^ = 2 см, /-I = 5 см), с последующим растворением зольного ос­
татка в 0 ,1 0  -  0 ,1 2  мл смеси концентрированных азотной и соляной 
кислот (марки "ОСЧ"). После непродолжительного нагревания до 80 -
-  100 °С, пробу разбавляют бидистиллированной водой до. объема 2,0мл. 
Для того чтобы предотвратить образование легколетучих хлоридов, 
до начала озоления к фильтрам с пробами добавляется 10 мг (N114)2504.

Измерения проводились на атомно-абсорбционном спектрофотомет­
ре (ГДР). Условия определения элементов приведены в табл.1.

Таблица I

Элемент

Ре iMu- р а

Аналитическая 
линия, нм

248,4 213,9 324,7 279,5 283,3

Ток лампы, мА 7,5 10 5 5 7,5 2,5

Расход воз­
духа, л/ч

550 550 550 550 550 550

Расход ацети­
лена, л/ч

60 40 50 50 60 50

Чувствитель  ̂
ность, мкг/мл

0 ,1 0 ,0 1 0,05 0,03 6 ,1 0 ,0 1

Рабочий диапа­
зон концент­
раций, мкг/мл

0 ,2- 1 0 ,0 0,03-1,0 0,1-5,0 0,1-4,0 0,5-10,0 0,01-0,4

Относительное среднее квадратическое отклонение результатов 
измерений в пределах рабочего диапазона концентраций составля;ет
0,01 -  0,03.

в табл. 2 приведены данные о загрязнении фильтров различных 
марок определяемыми элементами. .

В фильтрах также присутствуют другие элементы: т  260 мкг,
Ми 0 ,1  мкг, IVt 0,3 мкг.

Для определения степени улавливания аэрозолей двумя последо­
вательно расположенными фильтрами при отборе проб была проведена 
экспериментальная оценка величины проскока аэрозолей через фильтры.
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Табл1ща 2

Фильтр Число из­
мерений 

П

Содержание, мкг/фильтр

3 ^ du

Ш1-15 100 5,0+0,7 0,11+0,08 0,42+0^1 0,48+0,1
ASA-XA б 2 ,3+0,1 0,07+0,04 0,26+0,1 0,36+0,1
АФА-ХП б 3,1+0,1 0,05+0,04 0,33+0,1 0,34+0,1
АФА-Ю 6 2 ,3+0,1 0,07+0,04 0,30+0,1 0,40+0,1 

" •

Отбор проб проводился с помощью электроаспиратора ЭА-2 при разных 
скоростях прокачки. Результаты эксперимента представлены в табл.З,

Таблица 3 

Концентрация элементов, нг/м®.с1?Скорость
фильтр воздуха,

л/мин 7 г .'

I 210 390 53 22 .71
2 20 6 2 5

проскок,^ 478" " 1̂ 0 ,0 8,3  " '■ " б ,5 "

I
230

300 33 38 38
2 40 5 4 5

проскок 12 13 10 12

I 800 20 50 ZO^
2 270 140 4 8 . 3

проскЬк,% 15 17 14 13

Из данных табл.З следует, что при увеличении скорости прокачки 
воздуха от 210 до 270 степень проскока возрастает в 2 -  3 раза-.

На основании разработанной методики была проведена серия изме­
рений концентрации ряда элементов в аэрозолях, отбираемых на некото­
рых транспортных магистралях Ленинграда. Результаты анализов свиде­
тельствуют о наличии сезонного хбда концентраций металлов в воздухе. 
Общей закономерностью является увеличение концентрации
и, наоборот, уыеншение концентрации Мп и в зимний период 
по сравнению с летним. Сезонный ход концентрации Ро практически не
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<»мвчалоя (табл.4).

Табд̂ 1ща 4

Элеыент
Пределы из<1внвния концентрации, мкг/м^

Зима Лето

Си.
Pg

Ми

. 5 - 3 0  
0,8 -  3,5 
0.5 -  4,6  
0,1 -  0,6 

‘0,25 -  1,5 
0,1 -  0,5

2 - 1 3  
0,1 -  1,1 
0,2 -  0,8 
0,1 -  0,53 
3,4 -  3,9 
0,2 -  3,0

Необходимо отметить, что при отборе проб на фильтры ®ПП-15 
по стандартной методике, т .е . при прокачке I № воздуха в течение 
20 мин, содержание металлов в аэрозолях может оказаться соизмери­
мым с их количеством в неэкспошфованных фильтрах. Поэтому реаль­
ный предел ощ>еделения содержания металлов ограничивается степенью 
чистоты применяемых для отбора проб фильтров.

Предложенная методика атомно-абсорбционного анализа может быть 
рекомендована для контроля за содержанием металлов в атюсфере и 
исцользована на сети Госкомгидромета.
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О.И. Д е м о ч к а, Л.Л. В о л о с о в а, В. И. М а к с и м о в ,
В. А. Ц в е т к о в

КОНТРОЛЬ ВРЕДНЫХ ШБРОСОВ АВТОТРАНШОРТА 
С ПОМОЩЬЮ ФЙЛБТЙЖЫХ ГАЗОАНАЛИЗАТОРОВ

Автомобильныйчранспорт является одним из основных источников 
загрязнения воздушного бассейна города, поэтому создание газоана­
лизаторов для контроля транспортных выбросов (ТВ) является важной 
задачей. В этом плане перспективно применение спектральных газо­
анализаторов (ГА), сочетающих в себе простоту, надежность и вы­
сокие метрологические характеристики.

Основными токсичными компонентами, содержащимися в отработав­
ших газах двигателей внутреннего сгорания, являются окись углерода 

СО', двуокись углерода COg, углеводороды СН и окислы азота АО . 
Состав основных компонентов отработавших газов автомобильных дви­
гателей приведен в табл.1 [ 2 3 .

Таблица, I

Компонент
Концентрация, %

Бензиновый двигатель Дизельный двигатель

СО 0,1 -  6 0,01 -  о,з'
СО5 8 - 1 4 5 - 1 0
СН 0,01 -  0,2 0,001- 0,05
НО 0,01 -  0,4 0,01 -  0,2

В настоящее время большое количество зарубежных фирм занима­
ется выпуском ГА на эти компоненты. Окись и двуокись углерода оп­
ределяются, как правило, спектральными ГА, окись азота — 
спектральными (МЕХА = 16) или хемилюминесцентными( =  325Д)ГА, 
а углеводороды —  спектральными (МЕХА = 320) или пламенно-иони­
зационными (EHF= IOOI) ГА.

Первые спектральные ГА транспортных выбросов (§(? /kS ^  ,
1R.= 215 В, МЕХА = 200 и др.) были оптико-акустическими с ковден- 
саторными микрофонами. Эти газоанбишзаторы чувствительны к вибра­
циям и не отличаются достаточной избирательностью.

В последние годы стали появляться ГА ТВ с твердотельными фо­
топриемниками и интерференционными фильтрами. Это, например, модель 
Я1 = 703 А японской фирмы Еикен, в которой на обтюраторе установ­
лены три узкополосных фильтра на углеводороды (3,3 мкм), на окись
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углерода (4,7 мкм) и эталонный фильтр вне зоны поглощения анализи­
руемыми газами. В работе описан малогабаритный ГА ТВ с дву­
мя жестко закрепленными интерференционными фильтрами и одним диф­
ференциальным фотоприемником (болометром). Применение высокока­
чественных интерференционных фильтров в абсорбционных газоанали­
заторах позволяет сушественно улучшать эксплуатационные и метро­
логические характеристики приборов газового анализа; об этом 
свидетельствуют результаты испытаний на избирательность спектраль­
ных газоайализатбров на окись углерода (табл.2 ) й окись азота 
(табл.З), проведенных фирмой Хориба.

Таблица 2

Мапаюший 
компонент <МК)

1̂ ш^нтрация
Показания газоанализатора на СО, 
млн"̂
оптико- 
акустичес­
кого без 
фильтра

с газовым 
фильтром

с твердо­
тельным 
фильтром

§
Н20

8 ,1 2
0 ,6
2,3

15
3,5
9

10
2 ,6
5,4

5
0 ,8
1,4

Таблица 3

Мешаю­
щий
компо­
нент
(МК)

Концен-

е т

Показания газоанализатора на IYO , млн-^
газовый фильтр Твердотельный фильтр

,C02-22,59S 
1^20-52 .̂ 
СО -С̂о

С02-25  ̂
(/дО-3^ 
СО - т

А=5,Змкм
йХ=0 ,6мкм

А =5,3мкм 
кА=0,4мкм

Л= 5,3мкм 
^=0,25мкм

СО 4 30 10 _ м
СО 9 40 20 10 10 5
COg 10 20 20 10 10 5
HgO 0 ,6 140 100 80 70 60
HgO 3 330 300 300 250 210

CeHi4 0 ,1 10 10 5 5 5

6̂% 1 ,0 50 50 45 40 40

ГГО совместно с ЦНИТА был разработан газоаналитический кшп-
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леке ИНГА, предназначен^ для контроля состава, отработавших газов 
при испытаниях двигателей в стевдовых условиях, состоит из че­
тырех однокомпонентных гюоаналиэаторОв и общего блока пробоотбора 
и пробоподготовки. Устройство'и работа: спектрального газоанализато­
ра Р1НГА подробно описаны в Г 3JL Блок пробоотбора и пробоподготов­
ки состоит в основном из серийно выпуёкаемых промышленностью 
комплектующих узлов и включает (рис.1):

Рис.1. Система хфобоотбора и пробоподготовки.
-  холодильник водяной ХК (I);
-  фильтр предварителышй Ш-1 (2 );
-  компрессор (3);
-  фильтр химический для поглощения паров воды ХП (4); 

фильтр контрольный ФК-1 (5);
-  блок контроля ЕК' (6 );
-  запоршй вентиль ВЗ-2У (7).
Аналиэ1фуемая газовая смесь поступает в водяной холодильник, 

где происходит охлавдение пробы и уменьшение абсолютной влазснрсти 
до б -  9 г/м®. Затаи газовую смесь пропускают через 

предварительный фильтр, заполненный стекловатой для очистки от пы­
ли и сажи до концентрац1ш 0,(Ю1 г/м®. В анализаторы проба пода­
ется с помощью мембранного компрессора (разработка ЦНИТА) с щю- 
изводитвльностью 8 - 1 0  л/мии, обеспечивающего параллельную пода­
чу аяал1в 1фувмой газовой сыеси в четыре однокомпонентных газоана­
лизатора (1,5 л/мин кшвдый). Избыток г&за сбрасывается в атмосфе­
ру. После ком1фессора газовая магистраль разветвляется на четыре 
линии, кавдая из которых содержит контрольный фильтр, блок конт­
роля и газоанализатор ИНГА с калибровочным баллоном. Перед конт­
рольна! фильтром на окись агота для дополнительной осушки был 
установлен электрохолодильник типа ТЖ, обеспечивающий охлаж­
дение пробы до температуры -  5 -  10 °С,. Как показали испытания, 
электрохолодильник не обеспечивал требуемую осушку анализ1фувмой
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пробы (табл.4 ), и поэтому был заменен химическим фильтром поглоти­
телем (ХП), заполненным Ca^Oif .

Таблш̂ а 4

Элементы системы пробоподготов- 
ки, включенные посд^ баллона 
с ^0 (С = О,Г'

Влагосодержание, Показашм 
прибора,%

БК
Увлажнитель + БК 
Увлажнитель + ХК + Ш + БК
Увлажнитель + ХК + ФП + ТЖ +Б1
Увлажнитель + ХП + $П + ХП + БЬ

0,332
0,515
0,450
0,364
0,332

Испытания газоаналитической аппаратуры проводились в два 
этапа. На первом этапе с помощьв калибровочных газовых смесей 
определялись основные метрологические характеристики однокомпо­
нентных газоанализаторов ИНГА. На втором этапе осуществлялись 
эксплуатационные испытания аппаратуры с системой пробоподготовки.

Основные результаты испытаний первого этапа, приведенные 
в табл.5, подтверждают, что однокомпонентные газоанали^торы 
ИЕ]ГА по основным параметрам соответст^т требованиям, предъяв­
ляемым к аналогичным црибораы контроля ТВ. Погршность газоана­
лизаторов не превышает 5^. Нелинейность выходной статической 
характеристики объясняется болшим значением оптических плотнос­
тей (длина кюветы для ИНГА COg -  I см, для ИНГА СО 10 см.).
При большом запасе по уровню шумов эта нелинейность может быть 
уменьшена путем изменения длины кюветы. Значительное.время выхода 
на режим объясняется большим временем прогрева теплового  ̂ излу­
чателя. Тепловой излучатель представляет собой нюфомощую спираль, 
намотанную на керамический стержень. Ускорение его прогрева мо­
жет быть обеспечено либо более интенсивныЫ нагревом излучателя 
в первые 10 -  15 мин после включения, либо отказом оТ керами­
ческого стержня.

Наибольшего интереса заслуживает оценка избирательности га­
зоанализаторов с твердотельными фильтрами. Интерференционные по- 
лосоше фильтры характеризуются рядом параметров, наиболее важ­
ными из которых являются (рис.2 ) центральная длина волны &,
пропускание Тмакс. на длине волны А о , полоса пропускания 
фильтра на уровне'0,5 T„„„  ̂ -  ДЛ 0,5 и 0,1 Т„^̂  ̂ -  0,1,
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граница рабочей области фильтра 
пропускание фильтра Тф вне зоны

X p . I  и 3\гр.2 и фоновое

Изб1фательность газового анализа определяется прежде всего пра­
вильным выбором Xf, • Дело в том, что анализируемый компонент 
поглошает излучение на нескольких длинах волн, и необходимо 
выбрать ту длину волны, на которой мешавшие компоненты дают ми­
нимальный вклад в поглощение. Вторым важным моментом является 
выбор полосы пропускания фильтра, так как гфи её сужении изб1фа?- 
тельность, как правило, повышается, но одновременно увеличивает­
ся и случайная составляющая погрешности ГА (вследствие уменьше­
ния полезного потока излучения, поступающего на фотоприемник). 
Кроме того, повысить избирательность можно,снижая до минта̂ гма 
Тф (для отечественных фильтров Тф составляет 0,5 -  1%). Характе­
ристики фильтров можно улучшить Тособенно уменьшить Тф) путем 
включения в оптический тракт селективных,модуляторов, фильтровых 
газовых кювет и дополнительнЕК широкополосных (дисперсионных) 
фильтров. Так,применение одного лшь интерференционного фильтра 
в газоанализаторе ИНГА СО с диапазоном измерения О -  10  ̂ при 
наличии сопутствующего углекислого газа в количестве 15^, дало 
дополнителы^ погрешность 1,6 % от диапазона измерения ,
установка же дополнительной фильтровой кюветы длиной 5 см с угле­
кислым газом позволила полностью исключить эту составляющую по­
грешности.

Сложнее обстоит дело для газоанализатора на окись азота, 
полоса поглощения которой ( ^ = 5,25 мкм) частично перекрыва­
ется с полосой поглощения окиси углерода ( Д= 4,67 мкм), Отсест- 
венная разница в пропусканиях СО и ^0 (рис.З), а также отсутствие
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интерференционных фильтров с отношением д Л 0 ,1 /Д Л 0 ,5 , близ­
ким к единице, не позволяют получить высокой избирательности, 
поэтоь̂ у в газоанализаторе были установлены дополнительный диспер­
сионный фильтр ( дХ 0,4 -  0,5 мкм) и фильтровая кювета, заполнен­
ная углекислым газом, что, однако, сказалось на других метрологи­
ческих характеристиках (дрейфе нуля, случайной составляющей пог­
решности) .

Таблица 5

-
Основные параметры ИНГА

СО
ИНГА
COg

ИНГА
СН4

ИНГА

Диапазоны измерения, % 0 - 1 0 - 8 0 -  0 ,2 0 - 0 ,1
^^;^йная^ составляющая 0 -  10

0,9
0 - 1 6
0,5

0 -  1 ,0  
0,35

0 -  0,5
6,7

Время выхода на режим.
1,5 1,5ч I 2

Дрейф нуля за I ч
после I ч работы,^ I 2 I 15
после 2  ч работы,^ 0 I 0,7 1.5
Нелинейность, % .
1-ый диапазон 2,5 9 2 0
2-ой диапазон 7,5 [5 5 0
Избирательность, %
СО (с = 9,95?) - 0 0 16
С02(с= I5.75S) 0 - 0 0
СН4 (с = 0,5155) 0 0 ■ - 12
ЫО (с = 0,33256) 0 0 0 -
Динамические харште- 
ристики (0=1,5 л/мин),
мин,:
время начала реагиро­
вания 2,5 3 1 .2 2
постоянная времени I 1 .8 1 .2 2
время переходного про­ 6,5 7,8 5 8,5
цесса

-  среднее квадратическое отклонение показаний ГА.

Динамические характеристики газоанализатора определяются 
в основном вцугренним объемом газового тракта, скороотыо прокач­
ки аналиэ1фуемой смеси и j сопротивлением газовоцу потоку на шту-
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церах и соединительшх трубках. При определении максимального 
расхода доцустимый.перепад давления между входом и выходом га^ 
зоанализатора 1фиюшался равным 392 Па (40 мм вод.ст.).

1 -  пропускание COg при С = 16^, = I см;
2 -  цропускание СО при С = 10^, = 10 см;
3 -  пропускание при С = 0,5^, = 15 см;
4 -  пропускание фильтра.
На втором этапе испытаний определялись основные характеристи­

ки газоанализатора с устройством пробоподготовки и в условиях 
реальной эксшогатации; проводилось их сопоставление с характерис­
тиками других газоанализаторов. Например, 010)еделвна погрешность 
измерения в выхлопных газах окиси углерода для газоанализаторов 
ИНГА, ГАЙ-1 и Инфралит-Т . В качестве образцового средства про­
верки использовалась система контроля ТВ фирмы Хориба MEDCA-I6 .
При испытаниях приборы включались по схеме, изображенной на рис.4. 
Результаты испытаний сведены в табл.6 .

Таблица 6

МЕХА-16 ЩЩЖТ ИНГА СО
деления Л % :

I 2 3 4 5 6

14 0,9 1 ,2 _ 3.5 1,25
14 0,9 1 .2 1 ,1 3,5 1,25
14 0,9 1 .2 1 .0 3,5 1,25
40 3,1 3,25 3,25 6,3 3,6
75 7,45 7,0 7,5 9.2 8,4
40 3,1 3.3 3,4 6 ,2 3,5
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I 2 3 4 5 6

76 7,6 7.0 7.6 9,1 8 ,2
40 3,1 3,3 3.4 6 ,2 3,5
76 7,6 7,0 7,8 9,1 8 ,2

Рис.4. йсеш сравшггельных испытаний газоанализаторов МЕХА-16, 
ИНГА СО, ГАИ-1, ИНвРАЛИТ-Т

Испытания показали, что основная приведенная погрешность газо­
анализаторов (относительно МЕХА-16) не превышает 5,8^ для 
Ин|ралиг-Т, 1,5^ для ГАИ-1 и 4,8^ для ИНГА СО. Аналогичные испытания, 
проводились и при определении других компонентов.

Анализ суммы углеводородов в отработавших газах на газоанали­
заторе ИНГА дает возможность детектировать гораздо больше углево­
дородных компонентов и с большей чувствительностью. Однако, учиты­
вая требования ОСТ 37.001,054 -  74[^4j. о применении для анализа 
углеводородов в отработавших газах двигателей внутреннего сгора­
ния недисперсионного газоанализатора, подобного МЕХА-16, в даль­
нейшем по мере накопления статистических данных анализа будет рас­
считан коэффициент, позволяющий перейти от показаний газоанализаг- 
тора ИНГА к показаниям МЕХА-16.

Образец газоаналитического комплекса ИНГА успешно прошел ла­
бораторные и стендовые испытания и внедрен в эксплуатацию. Его по­
грешность не превышает нестабильность за 30 мин. непрерывной 
работы не более 0 , ^ ,  время переходного процесса не превышает Юс.
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КОНТРОЛЬ УГЛЕВОДОРОДОВ В ВЫБРОСАХ АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА

Углеводороды относятся к основным газовым компонентам, оказы­
вающим вредаое воэдейетвие на живые организмы. Вступая во взаимо­
действие с присутствующие в атмосфере атомарным кислородом, они 
образуют свободные радикалы и реакционно-активные органические 
соединения. Некоторые органические вещества при взаимодействии 
с окислами азота образуют нитраты С I J . Эти соединения участвуют 
в процессах образования фотохимического смога.

Антропогенными источниками углеводородов являются производст­
ва, связанные с обработкой и использованием нефтепродуктов. Сущест­
венный вклад в загрязнение атмосферы углеводородами вносит авто­
транспорт с карбюраторными двигателями. По данным Госкомгвдромета 
в крупных городах нашей страны на автомобильный транспорт приходит­
ся 60 -  30% общего выброса углеводородов. Поэтому организация конт­
роля углеводородов в транспортных выбросах является 1актуальной за­
дачей.

Решение задачи контроля углеводородов осложняется тем, что 
в состав отработавших газов входит свыше сотни различных компо­
нентов С. 2 ]  , состав и концентрации которых колеблются в зависи­
мости от режима работы двигателя и ряда других эксплуатационных 
параметров. Средняя концентрация некоторых углеводородов, обнару- 
шнных в отработавших газах двигателей внутреннего сгорания с по­
мощью хроматографического анализа [6 J  , приведена в табл.1.

Таблица I

Углеводороды Формула Конц|нтрация,

метан СН4 178
этан 16
этилен •С2Н4 231
1фопилен С3Н6 89
изобутилен, 1-бутен С4Н8 40
бутилен С4Н8 .47
изобутан C4H10 89
изопентан ^5^12 16
метилпентан
кеилол

метилэтиленбевзол

СэНцССНо)
C^tCHgL

10
31
12
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Для инстр^ентального контроля углеводородов в отработаших 
газах отечественная щюмшленность не выпускает приборов. В ряде 
зарубежншс стран для этих целей пршенявт главшш образом недис- 
персяонные инфракрасные я пламенно-ионизедион(к1е
газоанализаторы.

^?увствительность к различным углеводородам пламенно-ионизаци- 
онных газоанализаторов в отличие от инфракрасных более paвнoмepнa  ̂
На показания прибора, влияет лшь содержащийся в пробе кислород.

При ИК методе чувствительность приборов зависит от молекуляр­
ных характеристик анализ1фувмых газов. Только компоненты, подобные 
по структуре калибровочному газу, будут Шфеделяться достаточно 
точно. При использовании в/1:^2^^газоанализаторах для калибровки 
^  -гексана концентрация насыщенных углеводородов (кроме метана) 
определяется с погрешностьв 3 -  ^  f 2 ]  . При определении концент- , 
рации непредельных углеводородов погрешность достигает 10 -  30^, 
а при определении концентрации ароматических углеводородов 3 -5^. 
Кроме того, Л'^Д’газоанализатор чувствителен к содержан!») в анали- 
31фуемой среде двуокиси углеводорода и паров воды. В табл.2 при­
ведены данные о ч у в ст в и т ел ь н о ст и и га зо а н а л и за т о р о в  £ 5 J.

Таблица 2

Углеводород Форлула
^^ствительность, %

у ш л F T X i

метан GH4 29 102,5
этан . CgHg 93,3 99,2
пропан С3Н8 105,8 99,1
/г.- бутан ^̂ 4̂ 10 105,8 101,6
1  -  бутан ^4^10 102,9 95,9
0 -  пентан *̂ 5̂ 12 103,2 99,2
П- гексан ^^14 100 100
п.- гептан 100 98,1
i  -  октан 89,5 95,8
этилен : CgHg 7,4 101,9
пропилен C3H6 31,1 102,9

бутан C4H8 45 98,5
циклогексан 106 95

Анализ современных направлений развития спектральныз? прибо­
ров газового анализа сввдетельствует о перспективности Ш1фокого , 
внедрения фильтроюк инфракрасных газоанализаторов, отличающихся
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высокой избирательностью, стабильностью, высокой надежностью и пре­
небрежимо слабой зависимостью показаний от производственной вибрации.

ГГО совместно с ЦНИТА провели работы по изучению перспективнос­
ти применения таких газоанализаторов для контроля углеводородов в 
отработавших газах автомобилей, для чего был изготовлен инфракрас­
ный газоанализатор ИНГА /3 , 4 /. Газоанализатор- углеводородов ИНГА-СН 
построен по двухлучевой схеме с одним твердотельным фотоприемником.
В качестве фотоприемника был использован серийно выпускаемый фоторе- 
зистор СШ 4 -  3, имеющий максимум чувствительности на длине волны 
3,6 мкм (при комнатной температуре). Шоторезистор характеризуется 
высокой пороговой чувствительностью (ijjgp_ = Ю~® Вт * Гц“^/^) и 
малой инерционностью ( • $ :  10"  ̂ с ) . К его недостаткам можно отнести 
низкую стабильность и зависимость чувствительности от температуры 
(25 % на 10 °С), однако последнее может быть скомпенсирЬвано термо­
стабилизацией фоторезистора и калибровкой«прибора с помощью заслон­
ки, вводимой в рабочий тракт газоанализатора каждые полчаса. В ка­
честве селективного элемента, был применен интерференционный фильтр, 
спектральная характеристика которого выбиралась в соответствии со 
спектром поглощения углеводородов в отработавших газах двигателя 
автомобиля, работающего в режиме холостого хода (рис.1).

ТУ.

Рис.1. Спектральные характеристики фильтра и отработавших 
газов автомобиля.
I -  полоса пропускания ф и л ь т р а ;-  спектр поглошения 
углеводородов в выбросах iaBT0M06№M в режиме холостого 
хода

125



Сочетание фильтра е избирательным фотоприемником позволило 
ввделить нужный спектральный интервЙ! 2 ,9  -  3,6 мкм, в котором 
поглощение определяется только углеводородами. Другие составля- 
щ т  отработавших газов (пары воды, окись и двуокись углерода) 
не имеют полос поглощения в этом спектральном интэрвале.

С целью изучения вклада основных углеводородов в выходной 
сигнал фильтрового газоанализатора типа ИНГ4, были проанализ1фо- 
ваны спектральные характеристики калдого из них. хДля этого с по­
мощью спектрофотометра SfiECORD-n\ JK  были прописаны спектры 
пропускания метана, этана, пропана, /ъ  -бутана, изобутана, эти­
лена и пропилена. Спектры анализ1фовались в 10 см кювете при 
атмосферном давлении с разрешением 40 см на длине волны 
3000 см~ .̂ Спектр! поглощения этих газов изображены на рис.2.

ТУо

3300 3200 3100 3000 2900 2800 2700
Рис.2. Спектры поглощения простейших углеводородов

I -  метан, 2 -  этан, 3 -  пропан, 4 -  бутан,
5 -  иэобутан, 6 -  пропилен.

Анализ спектров показывает, что газоанализатор должен об­
ладать наибольшей чувствительностью к пропану и бутану. Чувстви­
тельность прибора к метану додииа бьргь в 5 -  10 раз меньше, к эта­
ну г- еще меньше из-за его малого коэффициента поглощения. Проведен­
ные испытания на бинарных газовых смесях подтверцили результаты 
анализа спектров (табл;> 3). В табл^З приведены также показания 
отечественного инфракрасного газоанализатора 0A-550I, калиброванного 
по метану.

Таблица 3
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Компонент
Концентрация,
млн-А

Показаниятгазоанализаторов
млн“

ИНГА . 0A-550I
I 2 3 4

метан 750 760 750



этилен 
этан 
пропан 
л-бутан 
i -бутан

3000
1000
2000
1000
2930

1800
4200

10000
7000

10000

200
300
640
260V

1000

4

Испытания показывают, что фильтровые газоанализаторы имеют 
более высокую чувствительность к различным углеводородам, чем оп- 
тико-а1̂ стический; это обеспечивается выбсфом параметров полосового 
фильтра (шириной пропускания и центральной длиной волны Д , ) .

Однако в силу того'  ̂ что углеводороды имеют различные коэффи­
циенты поглощения, добиться одинаковой чувствительности не пред­
ставляется возможным.

В спек1̂ альном диапазоне вблизи длины волны 3,4  мкм можно одно­
временно определять сумму различных-углеводородов; возможно также и 
избирательное определение отдельных углеводородов, содержащихся в 
отработавших газах (метана -  jl = 7,7 мкм, этилена -  Д= 10,5 мкм, 
пропилена -  Л = мкм и д р .), соответствующим образом выбирая 
спектральные характеристики фильтров.

Весьма важной задачей является обоснование и выбор калибровоч­
ного газа для газоанализаторов суммы углеводородов. При выборе ка­
либровочного газа необходимо обеспечить выполнение следующих требо­
ваний:

-  полоса поглощения калибровочного газа должна лежать в пре­
делах полосы поглощения анализируемой смеси;

-  используемые анализаторы CWDIR, fID и фильтровые) должны 
обладать высокой й пр возможности одинаковой чувствительностью
к выбранному калибровочному газу;

-  калибровочный газ должен иметь низкую температуру кипения; 
это существенно облегчит его приготовление и хранение.

Для калибровки газоанализаторов используют смеси, цриготовля- 
емые на основе следующих углеводоров: метета,. пропана, гексана. 
Наиболее полно вышеукаЗ|анным требованиям отвечает прбпан. Полоса 
поглощения пропана находится в диапазоне спектров анализируемых 
углеводородов. Это обеспечивает высо!^ и практически одинаковую 
чувствительность к этому компоненту рассматриваемых типов газо­
анализаторов. Температура кипения пропана составляет -  42 °С, что 
облегчает приготовление и хранение газовых смесей в любом
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диапааоне концвнираций.
Поверочные газовнв смеси пропана с азотсж или воздухом выпус­

каются в необходим»! ассортименте Балашихинским кислородным заво­
де»*. В других странах для аналяза о'фаботавших газов двига1?елвй 
внутреннего сгсфания также используют пропан в качестве калибровоч­
ного газа.

Таким образом, проведеннад работа дает основания для испольво- 
вания газоанализатора ИНГА при определении суммы углеводородов.

В качестве калибровочного газа для настройки и поверки газо­
анализаторов сумш углеводородов в обработавших газах двигатеМ 
автомобиля целесообразно 1фяивнять пропан.
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в. и. к р а с о в, Б. Б. М и л я е в, Ю. А. Д е р г у н о в,
Б, Д. К у к с и н с к и й

КОНТРОЛЬ ВЫБРОСОВ ТЭЦ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
АЕГОМАТИЗИРОВАННЫХ СТАНЦИЙ КОНТРОЛЯ

Контроль промышленных выбросов с помощью автоматизированны* 
газоаналитических средств позволяет не только регистрировать то­
чечные шбросы вредных веществ в атмосферу, но и использовать по- 
•лучаенчую информацию для регулирования технологических процессов.

Специфика технологического процесса выработки электроэнер­
гии обусловливает большие объемы дашовых газов, высокие концен­
трации загрязняющих компонентов, сильную запыленность и BHCoiqra 
влажность газовых потоков .

В связи с этим измерительный комплекс системы контроля выб­
росов предприятий Минэнерго должен обеспечивать, во-первых, реп- 
резентативньй непрерывный отбор проб из влажных и сильно запы­
ленных газовых потоков с относительно -высокой температуррй; во- 
вторых, непрерыв1фО и одновременную регистрацию концентрации ос- 
новньЬс загрязняющих компонентов в широких диапазонах изменения 
этих концентраций.

Проблема автоматиза1р1и контроля выбросов осложняется отсут­
ствием специальных автоматических газоанализаторов промышленных 
шбросов практически на все приоритетные загрязняющие компоненты.

Для её решения в ГГО совместно с НИИОГАЗ разработана мето­
дика автоматического контроля гфомышленных выбросов с использо­
ванием газоанализаторов контроля загрязнения атмосферы ^  • 
Для экспериментальной отработки методики была организована 
опытная станция автоматизщ)ованного контроля.

На рисД представлена схема измерительного комплекса стан­
ции. В состав комплекса входят следующие основные блоки: отбора 
пробы (ОП) и пробоподготовки (ПП), газового анализа <ГА), регис­
трации температуры (РТ), измерения скорости газового потока (ИС).

Блок отбора пробы служит для отбора пробы и представмет 
собой щ)обоотборныЙ зовд. Зоцц специальной конструкции L lj npr- 
зволяет отбирать пробу о температурой до + 300 °С практически 
любой запыленности и влажности.

Блок пробоподготовки служит для тра&спортировки, охлазвдения,. 
осушки и очистки пробы. Так нал концентрации измеряемых компонен­
тов в дымовых газах значительно превосходят максимальные концент­
рации, воспринимаемые используемым газоанализатором, в блок газо­
вой подготовки включены устройства разбавления пробы.

В качестве измерительных щжборов применяются серийно выпус­
каемые газоанализаторы 1Ш-3 и ГКП-1 и опытный образец газоана^
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лизатора ГХЛ-I  ĵ 3, 4 .
Измерение температуры газового потока осуществлялось с по- 

мо1чью термопары, а регистрация скорости -  посредством пневмомет- 
рических трубок.

Все бло̂ си станции, за исключением блока пробоотбора, конст­
руктивно размещены в павильоне комплектной лаборатории Пост-1 {^4j.

Экспериментальные работы со станцией контроля промышленных 
выбросов проводились на базе ТЗЦ-17 Ленэнерго.

Источником выбросов вредных веществ в атмосферу являлся кот- 
лоагрегат марки БКЗ 320 -  140 ПТ № 4, производительностью 320 тонн 
пара в час [  5 .

В данном котлоагрегате используются два вида топлива: уголь 
новокузнецкий -  марки <(Т^и природный газ. Золоулавливание ооущест- 
вляется двумя электрофильтрами типа ПГД. Отвод дымовых газов -  
принудительный -  посредством двух дымососов. Схема отвода дымовых 
газов от котлоагрегата БКЗ 320 -  140 ПТ (КЛ) в атмосферу приведе­
на на рис.2. За конвективной поверхностью нагрева котла I по ходу 
дымовых газов установлены пароперегреватель 2, водяной экономай­
зер и воздухоподггреватель 3, два электрофильтра 4 (параллельно) 
и два дымососа двустороннего всасывания 6 . Газы, прошедшие ды­
мососы, отводятся по двум горизонтальным газоходам 7 в железо­
бетонную дымо^ трубу 8 высотой 120 м и диаметром в-устье 6 м.
Для того,чтобы давление и расход газа в обоих газоходах были оди­
наковыми, их соединяют уравнивающей перемычкой 5.

На первом этапе исследований отбор проб для измерения кон­
центраций окиси углерода, двуокиси серы и окислов азота осущест­
влялся постом контроля выбросов (ПКВ) на горизонтальном участке 
левого газохода на расстоянии от дашососа, равном примерно 10 
эффективным диаметрам газохода.

Все получаемые результаты сопоставлялись с оперативной ин­
формацией о текущих параметрах технологического процесса (с тем­
пературой- отходящих газов, концентрацией остаточного кислорода, 
производительностью котла), поступавшей с замерных постов (ЗП).

Атлиз результатов, полученных за время опытной эксплуатации 
станции, позволкл выявить существенное непостоянство во времени 
концентрации вредных в ^ с т в  в выбросах.

На-рис.З представлены типичные суточные зависимости концент­
рации СО и 0̂̂ 1 от времени при работе котлоагрегата на смеси уголь­
ной пыли и природного газа.

Как следует из рис.З, если концентрация^0  ̂ незначительно 
меняется в течение суток (30 -  50 мг/м®), то концентрация СО мо­
жет колебаться в больщих пределах (20 -  300 мг/м®), причем резкие 
повышения концентрации носят кратковременный характер.! Отметим еще,
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Рис.2. Схема отвода днмшпг газов от котлоагрегатов № 4. 
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что присутствие в отходящих газах окиси углерода указывает на не- 
оптимальшй режим горения. Таким образом, регистрация концентра­
ции СО в дымовых газах позволяет оперативно осуществлять оптимиза­
цию технологического процесса. На наличие функциональной связи кон­
центрации СО в отходящих газах с параметрами горения указывают и 
зависимости, приведенные на рис.4. На рис.4 а представлены времен­
ные зависимости концентрации СО и ^0^ при уменшении концентрации ’ 
остаточного кислорода. Как видно из рисунка, даже незначительное 
(на 0,5^) уменшение остаточного 0£ (что соответствует уменьшению 
козффициента избытка воздуха об на , приводит к резко1щг увели­
чению (в 3 -  4 раза) содержания СО.

csa, сымг/н̂

Рис. 4. Зависимости концентраций СО и SOt от времени при 
изменении параыетров горения (а) и вида топлива (б)
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Сушественное повышение концентрации зарегистрировано при 
переходе работы котлоагрегата со смеси угольной пыли и хфиродного 
газа (рис.4,'б, кривая!),-на уголь (кривая 2).

Таким образом, в результате опытной эксплуатации измеритель­
ного комплекса на ТЭЦ-17 выявлена возможность создания автомати­
зированной станции контроля промышленных шбросов на основе .приме­
нения газоанализаторов контроля загрязнения атмосферы ГМК-3 и ГНП-1, 
что создает осноцу для широкого внедрения уже в настоящее время 
таких станций контроля на предприятиях Минэнерго. Инструменталь-- 
ный контроль шбросов позволяет поддерживать оптимальный режим 
технологического процесса, который характеризуется как линималь- 
ными шбросами вредных вешеств, так и минимальными затратами 
на единицу выработанной энергии.
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в. м. г о р д о н, Е. к. и в а н о в, в. д. к у к с и н с к и й,
В. Б. М и л я е в

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 01ШКА МЕТОДОВ ЛОКАЛЬНОГО И ДШТАНЦИОННОГО 
. КОНТРОЛЯ СОСТАВА ПРО№ШЕЙНЫ}ГШБРОСОВ

Одной из главных проблем в области охраны окружающей среды 
является защита атмосферного воздуха от загрязнения, связанного 
с процессами сжигания топлива на тепловых электростанциях.

В выбросах ТХ содержатся основные загрязняющие вещества -
-  дцуокись серы, окись азота, окись углерода, а также пыль.
В зависимости от режима работы ТЭС и вида топлива концентрация 
указанных компонентов в выбросе существенно меняется. Так, на­
пример, при уменьшении избытка воздуха в зоне горения на 10  ̂
концентрация окиси азота в дымовых газах уменьшается в три раза [I],, 
но одновременно из-за неполного сгорания увеличивается содержание 
окиси углерода.

Контроль за правильностью технологического процесса сжига­
ния топлива на большинстве ТХ осуществляется по содержанию ос­
таточного кислорода в отходящих дымовых газах. Номинальное зна­
чение концентрации кислорода в соответствии с режимной картой 
котлоагрегата поддерживается регулированием избытка воздуха 
в топке, случайное воэникновение химического недожога топлива 
определяется по содержанию сажи в дымовых газах.

Одновременная непрерывная регистрация концентрации кислорода, 
окислов углерода и окислов азота в дымовых газах котлоагрегатов 
позволяет хфоизводить регулирование процесса горения с целью 
уменьшения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, не ухудшая 
экономических показателей производства электроэнергии.

Для решения этой задачи необходимо оснащение предприятий 
Минэнерго газоаналитической аппаратурой локального контроля 
состава отходящих дымовых газов в газоходах котлоагрегатов.
Одним из решений этой проблемы может быть дистанционный контроль- 
выброса на выходе из дымовых труб.

Ивк следует из зарубежных источников., результаты измерения 
состава выбросов ТХ дистанционными лазерными средствами 4, ^  
согласуются с результатами измерений концентраг(ии загрязнений 
в дымовых газах локальными средствами,

В СССР р£1зработаны экспериментальные макеты СКР-лидаров
для контроля промышленных выбросов (ПВ) в атмосферу.. 

Наиболее совервенным среди известных является макет лидара 
ИС АН СССР . Его чувствительность по компонентам ПВ ■ 0,4 -

2 г/м® при дальности зондирования 200 м,и пространственном 
разраиении 20 м,
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Эксперименты показали, что возможно достижение чувствительно­
сти лидара 30 -  100 мг/м^; ограничение чувствительности обусловлен- 
но флуоресценцией атмосферы и выбросов.

Лидар, разработанный ГГО совместно с другими организациями, 
имеет следующие технические характеристики, обеспечивающие ^ и  
дальности 300 м и пространственном разрешении 15 м контроль'состава 
выброса ТЭС:

длина волны излучения, нм 266 + 0,2
средняя мощность излучения, Вт 0,6 I
частота следования импульсов, Гц 10 -  100
расходимость по уровню 0,5, 1фад 4
световой диаметр главного зеркала 
приемного телескопа, мм 400
фокусное расстояние телескопа, м 3 - 3 5
пределы фокусировки по дальности, м 60 -  400
обратная линейная дасперсия п с
монохроматора, нмЛш о,о

Наличие пяти приемных каналов в системе регистрации лидара 
обеспечивает следующие режимы работы: регистрация всех сигналов с 
одного участка трассы зовдиро вания с разрешением 15 м, регистрация 
сигналов с трех участков трассы с разрешением 15 м, измерение ана­
литического сигнала на линии комбинационного рассеяния компонента 
ПВ без учета фоновых сигналов (например, фона неба).

Зоццирование атмосферы с помощью СКР-лидара производится им- 
цульсным лазерным излучением с последующим спектральным анализом 
рассеянного излучения. О качественном и количественном содержании 
примесей в атмосфере судят по интенсивности спектральных линий, 
смещенных по частоте относительно зовдирующего излучения. Концен­
трация примесей определяется цутем сравнения сигналов, полученных 
с одного и того же участка трассы зовдирования, от примесей и от 
атмосферного азота. Расчет производится по формуле:

где С̂  и С̂  ̂ -  концентрация анализируемой примеси и атшсфер- 
ного азота, и интенсивности сигналов, и -
сечения комбинационного рассеяния. Значения и измерены 
в лабораторных условиях при возбуждении комбина?(ионного рассея­
ния газов: СО, СО2 , Og, СН и паров воды лазерным излучением 
с длиной волны 266 нм.

Измерение концентрации указанных загрязняющих вешеств 
в выбросах дымовых труб ТЭС с помощью передвижного СКР-лидара 
производились одновременно с локальшш контролем концентрации
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тех же вешеств в газоходах. Инструментальные методы измерения 
двуокиси серы и окиси углерода в выбросах приборами ГШ-1 и ГЩ-3 
описаны в настоящем сборнике. Для автоматического измерения кон­
центраций окислов азота был использован опытный образец газоана­
лизатора ГХЛ-1, принцип действия которого основан на измерении 
интенсивности хемилюминесценции, возникающей при реакции окиси 
азота с озоном. Прибор позволяет измерять концентрации Ы О к 
( N0 + ) в пробе после восстановления двуокиси азота [ s J .

Концентрация углекислого газа  в газоходе измерялась химичес­
ким методом и с помощью шахтного интерферометра ШИ-2, концентра­
ция кислорода -  газоанализатором ГХ1-ЗМ и кислородомером MH-5I07.

Результаты измерения концентрации примесей в выбросах дымо­
вых труб высотой 70 и 120 м (расстояние от лидара до устья тру(3 
соответственно 120 и 270 м) представлены в таблице.

Таблица

Концентрации компонентов ПВ (г/м®) в дымовых газах ТЭС 
при отсутствии водяного аэрозоля над устьем труб 
в шлейфе

Топ­
ливо

&J-
сота
трубы,
м

Метод
Изме­
рения

Компоненты ПВ

СО СО2 Н2О Сп Н,„ f/D

Угол!
в

. 120 дистан-
фюнный

0,4-0,5
11

0 70-110 - - - 130

локаль­
ный

0,5-0,6 0,03-0,05 100 - - - 90-110

Ыазу1 70 дистан­
ционный

2,0 5 - 7 - 37-40 I .5 - I .7 1.8 210

локаль­
ный

2,0-2,3 10 - - — “ 150

Из таблицы видно удовлетворительное совпадение результатов ди­
станционных и локальных измерений концентраций двуокиси серы, окиси 
углерода и кислорода, что доказывает возможность использования дисг 
танционного метода и аппаратуры для контроля многокомпонентных га­
зовых выбросов ТХ .

Передвижной СКР-лидар может быть использован для инспекционно­
го контроля промышленных выбросов в атмосферу предприятиями Мин­
энерго после доработки конструкции с целью улучшения эксплуатаци­
онных характеристик*
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ОБРАЗЦОВЫЙ ГАЗОАНАЛИЗАТОР НА УГЛЕВОДОРОДЫ
i

В нашей стране проблеме контроля загрязнения окружающей среды 
уделяется большое внимание. В результате, совместных работ в рамках 
этой проблемы организаций Госкомгидромета и Минприбора был разра­
ботан ряц приборов, предназначенных-для контроля загрязнения атмо­
сферы. Внедрение этих приборов на сети контроля загрязнения атмо­
сферы позволит решить задачу планомерного исследования загрязнения 
окружающей среды.

Широков внедрение разрабатываемой Минприбором газоаналитичеокой 
аппаратуры требует дальнейшего совершенствования метрологического 
обеспечения. Это связано с увеличен'ием как в количественном, в свя­
зи с ростом потребления эталонных газовых смесей, так и в качест- , 
венном отношении, вв̂ ’ду возросших требований к чувстщтельности 
аппаратуры.

Описываемый в настоящей статье прибор предназначен для метроло­
гического контроля и аттестации эталонных газовых смесей, содержа­
щих углеводороды.

Как известно, образцовый газоанализатор должен отвечать сле­
дующим требованиям: обладать высокой чувствительностью и селектив­
ностью, малой погрешностью измерений и высоким уровнем автомати­
зации. I

Для осуществления указанных требований, разработчиком Дове­
дены исследования по выбору физического метода определения |сонцен- 
трации углеводородов и минимизации погрешности измерений и |Обработ- 
ки информации.

Исследования, Щ)оведенные разработчиком при выборе метода ана­
лиза газового состава, заложенного в основу измерительного тракта 
прибора* показали, что наиболее полно, поставленным требованиям от­
вечает -метод врямого поглощения оптичейкого излучения с испоАзова- 
ниём, в качестве исто'чника излучения лазера [ i j .  Выбранный метод 
анализа, учитывает назначение прибора и определяет схему его постро­
ения (рис.1).

СЬсему условно можно разделить на три блока: оптический, вклю­
чающий в себя источник излучения I, модулятор 2, светоделительнуго 
пластину 3, измерительные кюветы 4-7, многоходовую измерительную 
кювету 8, расположенные последовательно по ходу пучка излучения фо- 
топриёмникн 9, 10;,газовый включающий.газопроводы и газовые клапаны
II для коммуникации измерительных
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кюветки блок обработки, состоящий из измерительного преобразовате­
ля 13, аналогоцифрояа преобразователей 14, 15 и специализи­
рованного вычислительного устройства ,Волга" 12 .

РисЛ. Схема образцового лазерного газоанализатора.
Работа прибора осуществляется следующим образом: на подгото­

вительном этапе производится откачка газовых кювет с послед^щим 
измерением пропускания оптического тракта, которое определяется 
при помощи вычислителя согласно формуле:

С о - -fc I n Uo
и OZ

где Kq -  коэффициент поглошения газа, 
и  -  оптическая длина кюветы,
Се -  поправка, сохраняемая в памяти вычислителя при последу­

ющих измерениях.
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-  поправочные коэффициенты, учитывавшие влияние давления 
и температуры,

Vloi}̂ i>r электрические (игналы от фотоприемников 9 и 10 соответ­
ственно.

Далее, при переходе непосредственно к измерению прризводется 
заполнение одной из газовых кювет, в зависимости от предполагае­
мой концентрации углеводородов в анализ1ц>уемой газовой смеси, и 
измерение поглошения изл^ения источника с последующим определе­
нием вычислителем искомой конце1̂ ации согласно форцуле:

InС,-- Uo2
&1В0Д информации о концентрации углеводородов в анализируемой 

смеси осушествляетоя либо на табло^цифровой индикатор вычислитель­
ного устройств*  ̂ либо на цифропечатаюшее устройство.

Общий вид образцового газоанализатора на углеводороды пред­
ставлен на рис.2.

Рис.2. Общий ввд образцового лазерного газоанализатора.
Входящий в кошшект прибора аналитический блок представляет 

собой жесткий каркас, в котором закреплены многоходовая кювета, 
являвшаяся одновременно опорным элементом для крепления газовых 
кввет, фотоприемникбв и активного элемента лазера, газовая схема 
с системой клапанов и схемой управления, а также электронные блоки 
предварительной обработки информации и управления. На лицевую па­
нель блока вынесены оргаш управления и элементы контроля.

При создании прибора особое внимание было уделено оптимиза­
ции его параметров с точки зрения минимизации погреоности.
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Как известно, относительная погрешность приборов, принцип действия 
которых: основан на законе Бэра имеет вод:

с ) " [ k J ^  ( L )  ^  k / i :  ^

где Д С -  погрешность измерения концентрации анализируемого компо­
нента газовой смеси; Д -  погрешность определения коэффициента 
поглощения газа К̂  ; ~ погрешность ог^деления оптической дли­
ны /j пути излучения в анализ1фуемой смеси; < д ^  погрешнос­
ти измерения потоков излучения до кюветы и после кюветы ^ ,

Первый член приведенного выражения определяет вклад в погреш­
ность измерения нестационарности условий измерения, два других  ̂
погрешность измерительного тракта, обусловленную шумами электри­
ческой схемы, дрейфом характеристик приемников излучения и ошибка­
ми вычислений. Методы уменьшения влияния погрешности измеритель-i 
ного тракта традиционны, достаточно хорошо известны и дополни­
тельного изложения не требуют. Что касается составляющей погреш­
ности, обусловленной влиянием условий измерения, то ее возникно­
вение следует пояснить применительно к данному конкретному прибору.
В ввду малой ширины линий излучения лазера  ̂ относительно полосы 
поглощения анализ1фуемого газа, и сильной зависимости последней 
от давления (рис.З), коэффициент поглощения при использовании не- 
стабилйзированного по частоте лазера, является сложной функцией 
от давления и частоты излучения лазера p J  .

Область изменения коэффициента поглощения метана при случай­
ном изменении частоты излучения нестабилизированного гелий-неоно- s  
вого лазера ЛГ-Метан-1 представлена на рис.4. Как видно из рисун­
ка, для оптимизации условий измерения, и, следовательно, миними­
зации ошибки определения коэффициента поглощения метана необхо­
димо поддержание давления анализируемой газовой смеси в области 
(1,5 -  3,0) 10® Па, при этом погрешность прибора, не превышает 
2,5  -  Ь%.

Как показали лабораторные испытания прибора, его параметры 
в целом удовлетворяют требованиям технического задания.

Прибор позволяет гфоводить аттестацию поверочных газовых 
смесей для газоанализаторов;

-  контроля суммарной концентрации углеводородов в атмосфере 
(диапазоны измерения по метану 0 - 1 0 ,  0 - 3 0  иО -  100 мг/м® при 
основной приведенной погрешности + 1 ^ );

-  контроля суммарной концентрации углеводородов в выбросах 
химических производств (диапазоны'измерения по пропану О -  200, мг/м 
при основной приведенной погрешности + 1 ^ ) ;
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-  контроля суммарной концентрации углеводородов в выхлопных 
газах автомобилей (диапазоны измерения по пропану О -  100, О -  
-  200 мг/м^, с щ)иведенной основной погрешностью + 10  ̂ и О -!• 500, 
О -  1000, О -  2000, О -  5000, О -  .20000, О -  100000 мг/м  ̂ при ос-

Рис. 3. Зависимость коэффициента процускания метана 
от частоты при различном давлении:
Кривая I 2 3 4 5
РгПа .258,25 516,5 723,l' 1033 1549
Кривая 6 7 8 9 10
Р гПа 2066 2582,5 3099 5165 10330
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W 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,1 8,1 9,1 10
P-10̂  гПа

Рис.4. Зависимость погрешности коэффициента поглощения 
\  метана от давления.
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