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Ïðåäëîæåíà è àïðîáèðîâàíà â ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ íà æèâîòíûõ ïðîñòàÿ è ýô- 
ôåêòèâíàÿ ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ïíåâìîñòàçà äûõàòåëüíîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ èñêóññòâåííîé âåíòèëÿöèè ëåã-
êèõ (ÈÂË) ñ ïðèìåíåíèåì ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî òå÷åèñêàòåëÿ «LaserGasTest». Èñïîëüçóåìûé äëÿ 
ðàáîòû òå÷åèñêàòåëÿ ãàç-ìàðêåð – ãåêñàôòîðèä ñåðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíåðòíûé è áèîëîãè÷åñêè áåçâðåä-
íûé ãàç, îòíîñÿùèéñÿ ê 4-ìó êëàññó îïàñíîñòè, à åãî êîíöåíòðàöèÿ â äûõàòåëüíîé ñìåñè ÈÂË íå ïðåâûøàåò 
ÏÄÊ äëÿ âîçäóõà ðàáî÷åé çîíû ïðîèçâîäíûõ ïîìåùåíèé 5000 ìã/ì3 (0,077%). Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îáåñ-
ïå÷èâàåò âûñîêîòî÷íîå îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ è ðàçìåðà äåôåêòà äûõàòåëüíîé ñèñòåìû â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè. 
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îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé òå÷åèñêàòåëü; respiratory system, leak tightness of surgical suture, sulfur hexafluoride, laser 
photoacoustic leak detector. 

 
 

Ââåäåíèå 

 
Îäíèì èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé óñïåøíîãî âû-

çäîðîâëåíèÿ ïîñëå õèðóðãè÷åñêèõ âìåøàòåëüñòâ íà 
îðãàíàõ äûõàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå íàäåæíîãî 
ïðåäîòâðàùåíèÿ óòå÷êè âîçäóõà èç ëåãî÷íûõ è òðà-
õåîáðîíõèàëüíûõ øâîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áî-
ëåå âûñîêèé óðîâåíü ôèçè÷åñêîé ãåðìåòè÷íîñòè øâà 
ñîïðîâîæäàåòñÿ íàèìåíüøåé ÷àñòîòîé áðîíõîïëåâ-
ðàëüíûõ îñëîæíåíèé, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò 

ìåäèöèíñêóþ è ñîöèàëüíóþ ðåàáèëèòàöèþ áîëüíîãî 

â ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå [1]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ 

íà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ, äàæå â ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ õèðóðãè÷åñêèõ öåíòðàõ êîíòðîëü ïíåâìîñòà-
çà (ãåðìåòè÷íîñòè ñøèâàíèÿ òêàíè ëåãêîãî èëè êóëüòè 

áðîíõà) îñóùåñòâëÿåòñÿ íåñîâåðøåííûìè ìåòîäàìè. 
  Íàèáîëåå ÷àñòî êîíòðîëü ïíåâìîñòàçà øâà äîñ-
òèãàåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ  
â äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ ïîñëå âûïîëíåíèÿ îñíîâíîãî 
ýòàïà îïåðàöèè. Ïðè ýòîì î íåäîñòàòî÷íîé ãåðìå-
òè÷íîñòè ëåãî÷íîé òêàíè â îáëàñòè ëèíèè ðåçåêöèè 
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èëè êóëüòè áðîíõà ñóäÿò ïî âûäåëåíèþ âîçäóõà  
ñ õàðàêòåðíûì çâóêîì ÷åðåç äåôåêòû. Ïðè íàëè÷èè 
â çîíå øâà êðîâè ïðîèñõîäèò åå ðàçáðûçãèâàíèå 
ñòðóåé âîçäóõà. 
  Òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ ñïîñîá êîíòðîëÿ ïíåâìîñòà-
çà ïóòåì ââåäåíèÿ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ôèçèîëî-
ãè÷åñêîãî ðàñòâîðà â ïëåâðàëüíóþ ïîëîñòü è ïîãðó-
æåíèÿ êóëüòè áðîíõà èëè ó÷àñòêà ëåãî÷íîé òêàíè 

ïîä ñëîé æèäêîñòè [2]. 
Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ â äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ 

â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ òå÷è (ìèêðîäåôåêòàõ) ôîðìè- 
ðóþòñÿ ïóçûðüêè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ñëîé æèäêîñòè. 
  Â ïàòåíòå [3] ïðåäëîæåí ñïîñîá êîíòðîëÿ ïíåâ-
ìîñòàçà â òîðàêàëüíîé õèðóðãèè, âêëþ÷àþùèé îá-
ðàáîòêó ëèíèè øâà ìàðëåâûì òóïôåðîì, ñìî÷åííûì 
èçáûòî÷íûì êîëè÷åñòâîì 1%-ãî ðàñòâîðà éîäîíàòà 
ñ ïîñëåäóþùèì ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ â äûõàòåëü-
íîé ñèñòåìå áîëüíîãî è âûÿâëåíèåì äåôåêòà â ìåñòå 
åãî ëîêàëèçàöèè ïî íàëè÷èþ âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ. 
  Ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè âûøåïåðå÷èñëåí-
íûõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü è òî÷- 
íîñòü, îáóñëîâëåííûå ñóáúåêòèâíîñòüþ îöåíêè âðà-
÷îì ìåñòîïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè óòå÷êè âîçäó-
õà èëè ãàçîíàðêîçíîé ñìåñè ÷åðåç èìåþùèéñÿ äåôåêò. 
Êðîìå òîãî, äëÿ âèçóàëèçàöèè äåôåêòà íà ëåãî÷íîé 
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òêàíè â îïåðàöèîííîé ðàíå íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿ-
ìè ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ 
â ëåãêèõ è ëèáî ïîãðóæåíèå îáñëåäóåìîé îáëàñòè ïîä 
ñëîé æèäêîñòè, ëèáî íàíåñåíèå íà ðàíó «èíäèêà-
òîðíîãî ñðåäñòâà» (1%-ãî ðàñòâîðà éîäîíàòà), ÷òî 
íåïðèìåíèìî äëÿ ïàöèåíòîâ ñ àëëåðãè÷åñêèìè ðåàê-
öèÿìè íà ïðåïàðàòû éîäà. 

Êðîìå òîãî, ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ìåñòà óòå÷êè íå-
îáõîäèìû óäàëåíèå æèäêîñòè äëÿ óñòðàíåíèÿ äåôåêòà 

(äîïîëíèòåëüíîãî íàëîæåíèÿ øâîâ, êëååâîé îáðà-
áîòêè è ò.ä.), à çàòåì ïîâòîðíàÿ ïðîâåðêà ãåðìåòè÷-
íîñòè ïîä ñëîåì æèäêîñòè, ÷òî òðóäîåìêî è óâåëè÷è-
âàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëü-
ñòâà. Ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ æèäêîñòè 
èç ïëåâðàëüíîé ïîëîñòè â òðàõåîáðîíõèàëüíîå äåðå-
âî ïðè äûõàòåëüíûõ ýêñêóðñèÿõ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè 

ê îáñòðóêöèè äûõàòåëüíûõ ïóòåé âïëîòü äî àñôèê-
ñèè, à òàêæå ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ïîñëåîïåðàöè-
îííîé àñïèðàöèîííîé ïíåâìîíèè. 

Òàêèì îáðàçîì, èìåþùèåñÿ â àðñåíàëå õèðóðãà 
ìåòîäû êîíòðîëÿ ïíåâìîñòàçà íåäîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíû, ÷òî òðåáóåò ïîèñêà íîâûõ ðåøåíèé, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ïðîñòîòîé èñïîëíåíèÿ, áîëåå âûñîêîé èíôîð-
ìàòèâíîñòüþ è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ïåðñïåêòèâíûì ïðèìåíèòü äëÿ êîíòðîëÿ ïíåâìîñòàçà 
ëåãêèõ ïðèáîðû è ìåòîäèêè, ðàçðàáîòàííûå â íàó÷-
íîé ïðàêòèêå. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ðàçëè÷íîãî ðîäà 

îáúåêòîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ òå÷åèñêàòåëè, ïðèíöèï 
äåéñòâèÿ êîòîðûõ îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè ðàçëè÷-
íûìè ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè óòå÷êè ãàçîâ-ìàðêåðîâ 
÷åðåç ìèêðîòðåùèíû èëè øâû. 

Â êà÷åñòâå ãàçîâ-ìàðêåðîâ â îñíîâíîì èñïîëü-
çóþòñÿ ãåëèé è ðàçëè÷íûå ãàëîãåíû, êîòîðûå òðå-
áóþò ëèáî äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ (ãåëèåâûå 
òå÷åèñêàòåëè), ëèáî îíè òîêñè÷íû è íå ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ êîíòðîëÿ ãåðìåòè÷íîñòè áðîíõî-
ëåãî÷íîé ñèñòåìû ïî ìåäèöèíñêèì ïîêàçàíèÿì.  
Â ðàáîòàõ [4–7] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñò-
âå ãàçà-ìàðêåðà ãåêñàôòîðèä ñåðû. Ìàêåò ëàçåðíîãî 
îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî òå÷åèñêàòåëÿ (ËÎÀÒ) ãåêñàô-
òîðèäà ñåðû áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèñòàìè Èíñ- 
òèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
è Èíñòèòóòà ëàçåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ è èñïûòàí 
ïðè îïðåäåëåíèè ìåñòà è óðîâíÿ ðàçâèòèÿ äåôåê- 
òîâ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ [8]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ËÎÀÒ «LaserGasTest» âûïóñêàåòñÿ ÎÎÎ «Ñïåöè-
àëüíûå òåõíîëîãèè» ìàëîé ñåðèåé è ïðîõîäèò ïðî-
öåäóðó âêëþ÷åíèÿ â Ãîñðååñòð ñðåäñòâ èçìåðåíèé 
[9]. Ãåêñàôòîðèä ñåðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíåðò-
íûé è áèîëîãè÷åñêè áåçâðåäíûé ãàç, îòíîñÿùèéñÿ  
ê 4-ìó êëàññó îïàñíîñòè [10], è óæå íàøåë ïðèìå-
íåíèå â ìåäèöèíå äëÿ óëó÷øåíèÿ óëüòðàçâóêîâîé 
âèçóàëèçàöèè ñîñóäîâ [11]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðè-
ìåíåíèÿ ËÎÀÒ «LaserGasTest» äëÿ êîíòðîëÿ ãåðìå-
òè÷íîñòè äûõàòåëüíîé ñèñòåìû. Ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû àïðîáàöèè ìåòîäèêè â ëàáîðàòîðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ, ìîäåëèðóþùèõ äûõàòåëüíóþ ñèñòåìó 
â ðåæèìå èñêóññòâåííîé âåíòèëÿöèè ëåãêèõ, è â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ íà æèâîòíûõ. 

Ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ãåðìåòè÷íîñòè  
è åå ëàáîðàòîðíîå òåñòèðîâàíèå  
íà ìîäåëè äûõàòåëüíîé ñèñòåìû 
 

Ïðè âûïîëíåíèè õèðóðãè÷åñêèõ âìåøàòåëüñòâ íà 

îðãàíàõ äûõàíèÿ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì 

èñêóññòâåííîé âåíòèëÿöèè ëåãêèõ (ÈÂË) ñ ïîëîæè-
òåëüíûì äàâëåíèåì â êîíöå âûäîõà (ÏÄÊÂ). Ïðè ýòîì 
âíóòðèëåãî÷íîå äàâëåíèå â òå÷åíèå âñåãî äûõàòåëü-
íîãî öèêëà ïðåâûøàåò àòìîñôåðíîå íà 490–1500 Ïà 

[12]. Ýòîò ðåæèì ñïîñîáñòâóåò íàèëó÷øåìó ðàñïðå-
äåëåíèþ âîçäóõà â ëåãêèõ, óìåíüøåíèþ øóíòèðîâà-
íèÿ êðîâè â íèõ è ñíèæåíèþ àëüâåîëÿðíî-àðòåðè- 
àëüíîé ðàçíèöû ïî êèñëîðîäó. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèíöèï äåéñòâèÿ ËÎÀÒ 
[4–7, 9] îñíîâàí íà èññëåäîâàíèè âîçäóõà â ðàéîíå 
ïðåäïîëàãàåìîé òå÷è íà íàëè÷èå SF6. Â òåñòèðóåìûé 
îáúåêò ïîäàåòñÿ ñìåñü ãåêñàôòîðèäà ñåðû c âîçäóõîì 
èëè àçîòîì ïðè äàâëåíèè, ïðåâûøàþùåì àòìîñôåð-
íîå íà 100–2000 Ïà. Êîíöåíòðàöèÿ SF6 ñîñòàâëÿåò 
îò 0,01 äî 0,1%. Èç-çà ïåðåïàäà äàâëåíèÿ è ïðè íà-
ëè÷èè äåôåêòà ñìåñü íà÷èíàåò âûòåêàòü èç îáúåêòà, 
è òå÷åèñêàòåëü ôèêñèðóåò ïîÿâëåíèå ìîëåêóë SF6  
â ïðèëåãàþùèõ ê äåôåêòó ñëîÿõ âîçäóõà. Òå÷åèñêà-
òåëü îáîðóäîâàí íàñîñîì, êîòîðûé ïðîêà÷èâàåò âîç-
äóõ ñ ãàçîì-ìàðêåðîì èç ìåñòà çàáîðà ïðîáû ÷åðåç 
îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé äåòåêòîð. 

Âûøåïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû ðåæèìîâ ÈÂË  
è ËÎÀÒ [9] ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü ïðîñòóþ è ýô-
ôåêòèâíóþ ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ìåñòà è óðîâíÿ 
ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ äûõàòåëüíîé ñèñòåìû. 

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îñíîâíîãî ýòàïà îïåðàöèè  
â êîíòóð àïïàðàòà ÈÂË äîïîëíèòåëüíî ê äûõàòåëü-
íîé ñìåñè ïîäàþò ãåêñàôòîðèä ñåðû â ñîîòíîøåíèè, 
íå ïðåâûøàþùåì ÏÄÊ â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé, ðàâíóþ 5000 ìã/ì3

 

(0,077%). Ãåðìåòè÷íîñòü õèðóðãè÷åñêèõ øâîâ, ïî-
âåðõíîñòè ëåãî÷íîé òêàíè, êóëüòè áðîíõà, òðàõåàëü-
íîãî èëè áðîíõèàëüíîãî àíàñòîìîçà êîíòðîëèðóåòñÿ 
ìåòîäîì «îáíþõèâàíèÿ» ëàçåðíûì îïòèêî-àêóñòè÷å- 
ñêèì òå÷åèñêàòåëåì. Ïðè íàðóøåíèè ãåðìåòè÷íîñòè 
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ ìåñòîïî-
ëîæåíèå è ðàçìåð äåôåêòà. 

Àïðîáàöèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè áûëà ïðîâå-
äåíà â ýêñïåðèìåíòàõ, ìîäåëèðóþùèõ äûõàòåëüíóþ 
ñèñòåìó è íàðóøåíèå åå ãåðìåòè÷íîñòè â ðåæèìå 

ÈÂË (ðèñ. 1). 
Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ àïïàðàò ÈÂË 

«ÔÀÇÀ-5» áûë ïîäñîåäèíåí ê ðåçèíîâîìó øàðèêó, 
èìèòèðóþùåìó äûõàòåëüíóþ ñèñòåìó. Ïàðàìåòðû àï- 
ïàðàòà ÈÂË: îáúåì âåíòèëèðóåìîé ñìåñè 5 ⋅ 10–3 ì3, 
ïèêîâîå äàâëåíèå 980 Ïà, ÷àñòîòà âåíòèëÿöèè 0,5 Ãö. 
Â ðåçèíîâîì øàðèêå èãëîé 26G (äèàìåòð 0,45 ⋅ 10–4

 ì) 
äåëàëñÿ ïðîêîë, îòìå÷åííûé êðåñòîì. Â âåíòèëèðóå-
ìóþ ñìåñü äîáàâëÿëñÿ ãåêñàôòîðèä ñåðû â îáúåìå 
2 ⋅ 10–6 ì3, è ïðîâîäèëîñü îáíþõèâàíèå òå÷åèñêàòå-
ëåì êîìíàòû è ðåçèíîâîãî øàðèêà. Íà ðèñ. 2 ïîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè SF6 â êîìíàòå (ïå-
ðèîä âðåìåíè 1) è â ïðèëåãàþùèõ ê øàðèêó ñëîÿõ 
âîçäóõà (ïåðèîäû âðåìåíè 2–4). Â ïåðèîäû âðåìå-
íè 2 è 4 çàáîð âîçäóõà ïðîèçâîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè  
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Ðèñ. 1. Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäèêè îáíàðóæåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè äûõàòåëüíîé 
ñèñòåìû â ðåæèìå ÈÂË: à – àïïàðàò ÈÂË «ÔÀÇÀ-5»; á – ËÎÀÒ «LaserGasTest» è èìèòàöèÿ äûõàòåëüíîé ñèñòåìû (ðå-
çèíîâûé øàðèê). Êðåñòîì íà øàðèêå îòìå÷åíî ìåñòî íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè (èñêóññòâåííûé ïðîêîë èãëîé 26G, 
  äèàìåòð 0,45 ⋅ 10–4 ì) 

 

îò 0,003 äî 0,01 ì îò ìåñòà ïðîêîëà, à â ïåðèîä 3 
âáëèçè îò íåãî. Äèàìåòð ïðîáîîòáîðíèêà ñîñòàâëÿë 
0,003 ì. 
  Ñîãëàñíî [13] ðàçìåð äåôåêòà äûõàòåëüíîé ñèñ-
òåìû ìîæíî îöåíèòü êîëè÷åñòâîì ãàçà U (ì3/ñ), âû-
òåêàþùåãî èç íåãî â åäèíèöó âðåìåíè ïðè ðàçíèöå 
äàâëåíèé ΔP = 1 Ïà. 

Îöåíèì U, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ëàçåð-
íûé òå÷åèñêàòåëü èçìåðÿåò îòíîñèòåëüíóþ êîíöåí-
òðàöèþ ñSF6

 â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå îïòèêî-àêóñòè- 

÷åñêîãî äåòåêòîðà, ñóììèðóÿ ñèãíàë â òå÷åíèå 1 ñ. 
Ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ìîëåêóëû SF6, âûõîäÿùèå èç 

òå÷è, ïîïàäàþò â ÿ÷åéêó, îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 =

6

6

SF

SF .

C

N
c

N
 (1) 

×èñëî ìîëåêóë SF6, âûõîäÿùèõ èç òå÷è çà 1 ñ, 
ðàâíî 

 
Δ

=
6SF ,

U Pn
N

kT
 (2) 

ãäå ΔP – ïðåâûøåíèå äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìîå àïïàðà-
òîì ÈÂË, Ïà; n – îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ SF6  
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Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèÿ SF6 â êîìíàòå è ïðèëåãàþùèõ ê øà-
ðèêó ñëîÿõ âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è ìåñòà çà-
áîðà ïðîáû. Ïåðèîä 1 – çàáîð âîçäóõà èç êîìíàòû; 2, 4 – 
íà ðàññòîÿíèè äî ïðîêîëà îò 0,003 äî 0,01 ì; 3 – çàáîð 
  ïðîáû èç ìåñòà ïðîêîëà 

 
â äûõàòåëüíîé ñèñòåìå; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, 
Äæ/Ê; T – òåìïåðàòóðà äûõàòåëüíîé ñìåñè, Ê. 

Îáùåå ÷èñëî ìîëåêóë, ïðîêà÷èâàåìûõ ÷åðåç èç-
ìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó çà 1 ñ, íàéäåì ïî ôîðìóëå 

 = ,

p
C

S P
N

kT
 (3) 

ãäå Sp – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàñîñà (ñêîðîñòü ïðî-
êà÷êè âîçäóõà ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó), ì3/ñ; 
P – äàâëåíèå âîçäóõà, Ïà. Èñõîäÿ èç ôîðìóë (1)–(3), 
êîëè÷åñòâî ãàçà U, âûòåêàþùåãî èç äåôåêòà, ìîæíî 
îöåíèòü èç ñîîòíîøåíèÿ 

 =
Δ

6SF
.

pc S P
U

Pn
 (4) 

Ðàçìåð äåôåêòà, îáóñëîâëåííîãî ïðîêîëîì øà-
ðèêà èãëîé 26G, ïðè ñêîðîñòè ïðîêà÷êè âîçäóõà ëà-
çåðíûì òå÷åèñêàòåëåì Sp = 1 ⋅ 10–5 ì3/ñ ñîñòàâèë U = 
= 1,8 ⋅ 10–5 ì3/ñ, èëè U = 1,55 ì3/ñóò. 

ËÎÀÒ «LaserGasTest» îáîðóäîâàí ñèñòåìîé çâó- 
êîâîé èíäèêàöèè (ïîâûøåíèå ÷àñòîòû çâóêà ïðè óâå- 
ëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè SF6), ÷òî ïîçâîëÿåò â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè ëîêàëèçîâàòü ìåñòîïîëîæåíèå  
è ðàçìåð äåôåêòà. 

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêà-
çàëè ïåðñïåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè îáíà-
ðóæåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ïíåâìî-
ñòàçà ëåãêèõ â ðåæèìå ÈÂË. Ïîãðåøíîñòü ëîêàëèçà-
öèè äåôåêòà ñîñòàâèëà 0,003 ì è çàâèñèò îò äèàìåòðà 
ïðîáîîòáîðíèêà. 

 

Òåñòèðîâàíèå ìåòîäèêè  
îïðåäåëåíèÿ ìåñòà è ðàçìåðà 

äåôåêòîâ äûõàòåëüíîé ñèñòåìû  
â ýêñïåðèìåíòàõ íà æèâîòíûõ 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèÿ âûïîë-
íåíà íà áåñïîðîäíîé ñîáàêå ñ ìàññîé òåëà ïðèìåðíî 
10 êã. Ïî àíàòîìè÷åñêîìó ñòðîåíèþ, ôóíêöèè è ôè-

çèîëîãèè äûõàòåëüíûå ñèñòåìû ñîáàêè è ÷åëîâåêà 
íàèáîëåå ïîäîáíû, ïîýòîìó ñîáàêè ÷àñòî èñïîëüçó-
þòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé õèðóðãèè. Èññëåäîâàíèå 
ïðîâîäèëîñü ñîãëàñíî ýòè÷åñêèì ïðèíöèïàì, èçëî-
æåííûì â «Åâðîïåéñêîé êîíâåíöèè ïî çàùèòå ïî-
çâîíî÷íûõ æèâîòíûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è äðóãèõ íàó÷íûõ öåëåé» è îäîáðåí-
íûõ ýòè÷åñêèì êîìèòåòîì ÃÎÓ ÂÏÎ «Ñèáèðñêèé 
ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò» ã. Òîìñêà. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëèñü ïîä îáùåé àíåñòåçèåé íà óñëîâè-
ÿõ ÈÂË. Â äûõàòåëüíûé êîíòóð ïðè îñóùåñòâëåíèè 

ÈÂË â âîçäóøíóþ ñìåñü äîáàâëÿëè ãåêñàôòîðèä 
ñåðû ñ êîíöåíòðàöèåé ïîðÿäêà 0,001–0,07%, è ïðî-
âîäèëè èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè SF6 â âîçäóõå  
îïåðàöèîííîé è âáëèçè äûõàòåëüíîãî êîíòóðà ÈÂË 
è æèâîòíîãî. 

Ïîä âíóòðèâåííûì ïðîïîôîëîâûì íàðêîçîì  
ñ óïðàâëÿåìûì äûõàíèåì âûïîëíÿëàñü òîðàêîòîìèÿ 
ñëåâà, â êðàíèàëüíîé, ñåðäå÷íîé è äèàôðàãìàëüíîé 
äîëÿõ ëåãêîãî èíúåêöèîííîé èãëîé 26G (0,45 ⋅ 10–4 ì), 
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ââåäåíèÿ èíñóëèíà, ñîçäàâàëñÿ 
äåôåêò âèñöåðàëüíîé ïëåâðû (ðèñ. 3). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ìîäåëèðîâàíèå äåôåêòà âèñöåðàëüíîé ïëåâðû æèâîò-
íîãî: à – ïðîêîë èíúåêöèîííîé èãëîé 26G (0,45 ⋅ 10–4 ì); 
  á – ìåñòîïîëîæåíèå äåôåêòà 
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Â äàëüíåéøåì ìåñòîïîëîæåíèå äåôåêòà è èí-
òåíñèâíîñòü óòå÷êè ðåãèñòðèðîâàëè ñîãëàñíî îïè-
ñàííîé âûøå ìåòîäèêå. 

Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðà-
öèè SF6 â âîçäóõå îò âðåìåíè è ïîëîæåíèÿ ìåñòà  
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè SF6 â âîçäóõå îò âðå-
ìåíè è ïîëîæåíèÿ ìåñòà çàáîðà ïðîáû (à); çàáîð ïðîáû 
ïðîèçâîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè îò 0,005 äî 0,05 ì îò äåôåêòà 
(ïåðèîä âðåìåíè 1) (á); çàáîð ïðîáû ïðîèçâîäèòñÿ âáëèçè 
  äåôåêòà (ïåðèîä âðåìåíè 2) (â) 

çàáîðà ïðîáû. Â ïåðèîä âðåìåíè 1 çàáîð âîçäóõà 
ïðîèçâîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè îò 0,005 äî 0,05 ì îò 

ìåñòà äåôåêòà (ðèñ. 4, á), à â ïåðèîä 2 âáëèçè íåãî 
(ðèñ. 4, â). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåíà è àïðîáèðîâàíà â ìîäåëüíûõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ íà æèâîòíûõ ïðî-
ñòàÿ è ýôôåêòèâíàÿ ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ïíåâìîñòàçà 
áðîíõîëåãî÷íîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ ÈÂË ñ ïðèìå-
íåíèåì ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî òå÷åèñêàòå-
ëÿ «LaserGasTest». 

Èñïîëüçóåìûé äëÿ ðàáîòû òå÷åèñêàòåëÿ ãàç-
ìàðêåð (ãåêñàôòîðèä ñåðû) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
èíåðòíûé è áèîëîãè÷åñêè áåçâðåäíûé ãàç, îòíîñÿ-
ùèéñÿ ê 4-ìó êëàññó îïàñíîñòè, à åãî êîíöåíòðàöèÿ 
â äûõàòåëüíîé ñìåñè ÈÂË íå ïðåâûøàåò ÏÄÊ äëÿ 
âîçäóõà ðàáî÷åé çîíû ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùå-
íèé 5000 ìã/ì3 (0,077%). 

Íàëè÷èå â ËÎÀÒ «LaserGasTest» ñèñòåìû çâó-
êîâîé èíäèêàöèè (ïîâûøåíèå ÷àñòîòû è èíòåíñèâíî-
ñòè çâóêà ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè SF6) ïîçâî-
ëÿåò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ëîêàëèçîâàòü  
ìåñòîïîëîæåíèå è ðàçìåð äåôåêòà ñ íåîïðåäåëåííî-
ñòüþ ìåñòîïîëîæåíèÿ ïîðÿäêà 0,003 ì. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó 
Í.À. Êðèâîâîé è êàíäèäàòó ìåäèöèíñêèõ íàóê 

Í.À. Øåôåðó çà ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðè-
ìåíòîâ íà æèâîòíûõ. 
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V.A. Kapitanov, Å.B. Topol’nitskiy, Yu.N. Ponomarev. Application of the laser photoacoustic leak de-
tector for tightness control of lung and tracheobronchial sutures. 

The simple and effective method (technique) of the leakage test of the respiratory system using medical 
ventilation apparatus and laser photoacoustic leak detector “LaserGasTest” was suggested. The technique was 
tested in model experiments and experiments on animals. Sulfur hexafluoride is inert and biologically harmless 
gas and its concentration in medical ventilation apparatus does not exceed 5000 mg/m3 (0.077%). The proposed 
technique provides precise location and size of leakage. 

 


