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СТРУКТУРНА СХЕМА ОПТИКО-ГРАВIМЕТРИЧНОГО ПИЛОМІРА 

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ОПТИКО-ГРАВИМЕТРИЧЕСКОГО ПЫЛЕМЕРА. 

THE STRUCTURAL SCHEME OF THE OPTICAL-GRAVIMETRIC DUST METER. 

 

Обґрунтовано вибір структурної побудови оптико-гравіметричного пиломіра залежно від 

діапазону концентрації пилу. Запропоновано застосування інваріантних схем побудови 

вимірювача пилу з затосуванням оптичного і гравіметричного методів вимірювання пилу. 

Представлено автоматичну схему зворотної продувки пилового фільтру. 

 

Обоснован выбор структурного построения оптико-гравиметрического пылемера в 

зависимости от диапазона концентрации пыли. Предложено применение инвариантных схем 

построения измерителя пыли с применением оптического и гравиметрического методов 

измерения пыли. Представлена автоматическая схему обратной продувки пылевого фильтра. 

 

It is described the choice of the structural construction of an optico-gravimetric dustmer that is 

based on the range of dust concentration. It is proposed the use of invariant schemes for the 

construction of a dust meter, using the optical and gravimetric methods in the virgin dust. It is presented 

the automatic backflushing scheme for dust filtration. 

 

 

 

ANNOTATION 

It is described the choice of the structural construction of an optico-gravimetric dust meter that is 

based on the range of dust concentration. It is proposed the application of an invariant scheme for 

constructing a dust meter using optical and gravimetric methods of dust measurements. It is 

substantiated the analysis of the optical scheme for the dust meters with a double beam stroke, the 

mathematical algorithm of work is given, the analysis of metrological characteristics are made. A 

scheme and designs of an optico-gravimetric dust meter have been developed. It is created a completely 

new automatic scheme for cleaning dust filters depending on the specific process. Experimental 

searching of the developed scheme of automatic cleaning for installation of a temporary algorithm of 

the system operation are spent. 

The most optimal operating modes of the system are established, the time intervals of the 

backflushing of the dust filters are selected, depending on the level of the dust-gas sample flow, the 

power of the flow stimulator, and the studies on the chimneys of coal-fired boilers. 
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АНОТАЦИЯ 

Обоснован выбор структурного построения оптико-гравиметрического пылемера в 

зависимости от диапазона концентрации пыли.. Предложено применение инвариантной схемы 

построения измерителя пыли с применением оптического и гравиметрического методов 

измерения пыли. Дан анализ оптической схемы измерителя пыли с двойным ходом луча, 



обоснован математический алгоритм работы, проведен анализ метрологических 

характеристик. Разработана схема и конструкции оптико-гравиметрического пылемера. 

Создание принципиально новая автоматическая схема очистки пылевых фильтров в 

зависимости от конкретного технологического процесса. Проедены экспериментальные 

исследования разработанной схемы автоматической очистки для установки временного 

алгоритма работы системы.  

Установлены наиболее оптимальные режимы работы системы, выбраны временные 

интервалы срабатывания обратной продувки пылевых фильтров, в зависимости от уровня 

расхода пылегазовой пробы, мощности побудителя расхода, исследованиях на дымовых трубах 

угольных котлов. 

 

 

Вступ 

Одним з найбільш токсичних компонентів , що входять до складу викидів є пил – офіційна 

назва: «речовини у вигляді суспендованих твердих частинок (мікрочастинки та волокна)» згідно 

«Переліку найбільш поширених і небезпечних речовин»  затвердженому Постановою КМУ № 

1598 від 29.11.2001р [1]. Пил є характерним супутником великої кількості різноманітних 

технологічних процесів в енергетиці, транспорті, нафтохімії. Пил приводить до екологічних, 

медичних проблем суспільства і населення, виводить з ладу технологічне обладнання, тому 

необхідний постійний контроль пилу в атмосфері і і відходах промислових підприємств. Існує 

значне різноманіття методів вимірювання пилу і відповідно структурних схем побудови 

пиломірів [2,3]. Однією з важливих характеристик пиломірів є стабільність коефіцієнта передачі 

первинного вимірювального перетворювача, який покладений в основу роботи пиломіра. У 

більшості досліджень по стабілізації коефіцієнта перетворення ПВП пиломірів увага 

приділяється конструктивно-технологічним методам. Питання структурно-схемного вирішення 

стабілізації коефіцієнта перетворення ПВП досліджені локально і вибірково [4,5] . 

 

Мета і постановка досліджень 

Об’єкт дослідження є пилогазові потоки в димових трубах промислових підприємств 

енергетичних об’єктів: котельня, теплова електростанція (ТЕС), цементні і цегляні заводи. 

Прилади контролю – пиломіри реалізують підвищені вимоги до якості проби димового газу, що 

надходить до аналізу. Найбільш поширеними є оптичний і гравіметричний методи аналізу. 

Проведені дослідження ставили за мету розробити схему промислового пиломіра, що об’єднує 

оптичний і гравіметричний методи і забезпечує автоматичну очистки пилових фільтрів, без 

участі оператора, залежно від попередньо заданого рівня забруднення фільтру. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі: 

- аналіз існуючих методів оптичних пиломірів;  

- розробка схеми і конструкції об’єднаного оптико-гравіметричного пиломіру. 

- створення принципово нової автоматичної схеми очистки пилових фільтрів залежно від 

конкретного технологічного процесу. 

- експериментальні дослідження розробленої схеми автоматичної чистки для встановлення 

часового алгоритму роботи системи. 

 

Схема оптичного вимірювача пилу підвищеної точності 

На Рис.1 представлено вдосконалення оптичного пиломіру з подвійним ходом променя 

типу ВОГ-2 українського виробника «Украналит», як найбільш типовий по структурній схемі 

побудови [5]. За аналогічним принципом будуються пиломіри Gravimat SHC 500, фірма ZIK 

(ФРН) [6,7]. 
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Рис. 1. Функціональна схема вимірювача ВОГ-2. 

1, 2 – датчики положення труби-заслонки; 3 – лінза-коліматор; 4 – лінза-об'єктив; 5 – зонд; 

6 – датчик температури; 7 – заслонка обертова; 8 – відбивач  

 

Принцип дії вимірювача ВОГ-2 полягає у вимірюванні зміни значення оптичного сигналу, 

що пройшов від випромінювача до фотоприймача при відсутності і наявності пилу. Блок 

оптичний включає в себе випромінювач, фотоприймач, модулятор випромінювача, формувач 

сигналів, підсилювач, перетворювач, цифровий термометр, що вимірює температуру всередині 

блоку оптичного, вимірювач температури в газоході, датчик якої знаходиться в кінці зонда. В 

кінці зонда встановлено сферичне дзеркало. Зонд містить в собі заслонки, що перекривають потік 

газу через прилад. 

Далі розраховується значення оптичної щільності аналізованого газового потоку за 

формулою: 
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де: α - емпіричний коефіцієнт, що залежить від властивостей пилу, що проходять через 

пиломір частинок пилу; β (Т) - емпіричний коефіцієнт, який визначається умовами вимірювання, 

См - індекс, що відповідає калібрування пиломіра «масовим» методом, а Dм і См - відповідно 

значення оптичної щільності каліброваного потоку газу і концентрації пилу в цьому потоці; Du - 

оптична щільність досліджуваного пилового потоку газу. За рахунок введення коефіцієнтів α, β 

свідчення пиломіри залишаються стабільними протягом тривалого часу. Основний недолік 

розглянутої схеми необхідність калібрування по гравіметричному методу для кожного джерела 

викидів. 

Схема оптико-гравіметричного пиломіру 

Оптичні пиломіри дозволяють швидко провести вимірювань значних концентрацій пилу 

до 2000 мг/м
3
 [6,7]. Основною проблемою оптичних методів є методична похибка пов'язана з 

тим, що фактично вимірюється не масова концентрація пилу в мг/м3, а щільність пилогазового 

потоку, яка є функцією концентрації і її треба визначати для кожного виду пилу (металевого, 



вугільного, цементного, дорожнього, столярного і т.д.) окремо і відповідно необхідно проводити 

калібровку по гравіметричному методу. За результатами аналізу методів вимірювання 

встановлено, що найбільш розповсюдженими методами є гравіметричний та оптичний, завдяки 

точності швидкодії та надійності Частіше усього оптичні пиломіри використовуються в 

теплоенергетиці, металургії. Аналіз засобів вимірювання підтвердив висновки щодо методів, та 

визначив напрям роботи по вдосконаленню приладу по створенню схеми пиломіра з об’єднаним 

гравіметричним і оптичним каналом вимірювання. На рис. 2 наведена функціональна схема 

розробленого оптико – гравіметричного пиломіра яка включає в себе класичну оптичну схему і 

гравіметричний канал з відбором проб пилогазового потоку і осадженням пилу на фільтрі з 

наступним зважуванням маси пилу і визначення концентрації пилу. 

 
Рис. 2 Схема вдосконаленого оптико – гравіметричного пиломіра 

1 – газопровід, 2 – гравіметричний фільтр осадження пилу, 3 – перший тривходовий 

електромагнітний клапан ПЕМК, 4 – регулятор тиску, 5 – електронний витратоміра (ВТМ), 6 – 

збудник витрат (ЗВ), 7 – другий тривходовий електромагнітний клапан ДЕМК, 8 – блок 

керування (БК), 9 – вихідний газопровід. 10 – атмосферний електромагнітний клапан (АЕК). 

11 – вимірювальна камера, 12 – джерело випромінювання, 13 – фокусуюча лінза, 14 – 

калібрувальний оптичний фільтр, 15 – перший фотоприймач, 16 – другий фотоприймач, 17 – 

обчислювальний пристрій, 18 – реєструючий цифровий пристрій 

Пиломір працює наступним чином: на початку роботи клапана ПЕМК(3) і ДЕМК(7) 

відкриті з «входу 1 на вихід 3», клапан АЕК(10) закритий, фільтр Ф(2) чистий, без пилу. Збудник 

витрат ЗВ(6) прокачує димову пробу з труби з фіксованою витратою л/хв по наступним 

послідовно приєднаним елементам системи:через оптичний пиломір з елементами11 – 

вимірювальна камера, 12 – джерело випромінювання, 13 – фокусуюча лінза, 14 – калібрувальний 

оптичний фільтр, 15 – перший фотоприймач, 16 – другий фотоприймач, 17 – обчислювальний 

пристрій, 18 – реєструючий цифровий пристрій і далі через газопровід (1) – фільтр пиловий Ф(2) 

– ПЕМК(3) (входи «1» – «3») – РТ(4) – ВТМ(5) – ЗВ(6) – ДЕМК(7) (входи «1» – «3») 
__ 

газопровід 

скиду (9). На виході реєструю чого присторою18 фіксується сигна пропорційній оптичній 

щільності пило газового потоку . На електричному виході електронного витратоміра ВТМ(5) 

формується електричний сигнал (напруга), якій відповідає максимальній витраті проби, що 

прокачується через чистий фільтр Ф(2).  

Збудник витрат ЗБ (6) працює фіксований інтервал часу (як правило 20 хвилин), інтервал 

завдається блоком керування БК (8). На пиловому фільтрі Ф2 осаджується пилова проба, яка 

потім зважується і визначається концентрація пилу у мг/м
3
. Отимані дані  концентрації пилу у  

мг/м
3 

переноситься на покази оптичний канал схеми пиломіра, а саме реєструючого блоку 18. 

Тобто гравіметричний канал виконав градуювання оптичного каналу у мг/м
3 

з високою ступіню 



достовірності за рахунок того, що вимірювання відбуваються одночасно двома методами 

гравіметричним і оптичним. 

Представлена схема також забезпечує автоматичну очистку фільтра Ф(2) для наступних 

циклів вимірювання [10]. Очичтка відбувається наступним чином: витратомір ВТМ(5) зафіксує 

зменшення витрат, при досягненні фіксованого наперед заданого зменшення витрат газової 

проби, наприклад, падіння на 30 – 50%. При цьому блок керування БК(8), де в пам’яті 

зберігається фіксований рівень зменшення витрат, подасть електричний сигнал на обмотки 

клапанів ПЕМК(3), ДЕМК(7), АЕК(10). Клапани ПЕМК(3), ДЕМК(7), АЕК(10) спрацюють, входи 

«3» у клапанах ПЕКМ(3) і ДЕКМ(7) закриваються, а входи «2» відкриваються. Відбувається 

зворотна продувка фільтра Ф(2) по напрямку: Атмосферне повітря – відкритий клапан АЕК(10) – 

ВТМ(5) – ЗВ(6) – ДЕКМ(7) (входи «1» – «2») – ПЕКМ(3) (входи «2» – «1») – фільтр Ф(2). Пил 

накопичений, який накопичився, виштовхується в димову трубу і фільтр Ф(2) очищається.  

На рис 3. показана часова схема роботи системи автоматичної очистки газової проби. 

Інтервал Т1 значно більший інтервала Т2, Т2 ≥0,001 Т1. Витрати проби газу 100%,  витрати, при 

чистому, не забрудненому фільтрі Ф2. 

 
 

Величина витрат визначається характеристиками збудника витрат ЗР6. В більшості 

промислових пиломірів значення витрат коливається в межах 1-5 л/хв. Значення забруднення 

фільтру Ф2, при якому автоматично спрацьовує схема очистки фільтра встановлюється залежно 

від швидкодії,  продуктивності і потужності ЗР6. Інтервал часу на продувку, що задається БК8 

визначається кількістю димового газу, що знаходиться у газовій схемі ГА-ВТМ5-ЗР6 перед 

початком зворотної продувки. Далі схема працює аналогічно, кожен раз коли Ф2 забруднюється 

вмикається автоматична схема зворотнього очищення 

 

Заключна частина 

1. Розроблена схема оптико-гравіметричного методу дозволила високоточні дані 

гравіметричного методу перенести на оптичний канал, знизити основну приведену похибку 

вимірювань оптичного каналу з 3-5% до 1-2% і головне використовувати розроблену схему для 

будь–якого виду пилу: металевого, вугільного, цементного і т.д. 

2. Розроблена система автоматичної системи очистки пилового фільтру забезпечила 

можливість стаціонарно монтажу пиломіра на димовій трубі на висотах вище 5 метрів і їх 

функціонування в автоматичному режимі , без обслуговування персоналом значний проміжок 



часу до 3-4 місяців залежно від виду і концентрації пилуації забруднюючих речовин, що 

викидаються димовими газами. 

3. Встановлені найбільш оптимальні режими роботи системи, вибрані часові інтервали 

спрацювання зворотної продувки пилових фільтрів, рівні витрат, потужність збудника витрат на 

димових трубах вугільних котелень, ТЕС, при концентрації пилу 120-150 мг/м 3 потужність 

побудника витрати склала 1,5- 2,0 кВт, при цьому забезпечується витраті димової проби в 

інтервалі до 8-10 л / хв. 
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