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Âûïîëíåíû ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî äåòåêòèðîâàíèþ ïàðîâ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (àöåòîíà  
è ïåðåêèñè âîäîðîäà), ëîêàëèçîâàííûõ íà ìàëîì ó÷àñòêå äëèíîé 0,62 ì ìîäåëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññû 
ïðîòÿæåííîñòüþ 220 ì. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ. Îáñó-
æäàþòñÿ âîçìîæíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèé ñîçäàííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ, ëàçåð, äåòåêòèðîâàíèå; atmosphere, spectrophotome-
try, laser, detection. 

 

Ââåäåíèå 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ìíîãî-
âîëíîâûõ òðàññîâûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ íå ìîæåò 
ïîëíîñòüþ ó÷åñòü îñîáåííîñòè ðåæèìà äèàãíîñòèêè 
ìàëîðàçìåðíûõ, ëîêàëèçîâàííûõ â îïðåäåëåííîì 
ìåñòå ïðîòÿæåííîé àòìîñôåðíîé òðàññû îáëàñòåé 
êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé, îñîáåííî 
êîãäà íà òðàññå ìîãóò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ òåìïå-
ðàòóðà, äàâëåíèå âîçäóõà è êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ 
ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ. Òàêîâà, íàïðèìåð, ñèòóàöèÿ 
ïðè äèàãíîñòèêå ïàðîâ òðóäíîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé 
èëè ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ òàêèõ ñîåäèíåíèé â æèä-
êîì èëè òâåðäîì ñîñòîÿíèÿõ, íàõîäÿùèõñÿ íà íå-
áîëüøîì ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ âîç-
ìîæíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ïàðîâ âåùåñòâ, äëèíà 
îáëàñòè ëîêàëèçàöèè êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå äëèíû 
òðàññû, à îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ ïàðîâ òàêæå 
ìíîãî ìåíüøå îïòè÷åñêîé òîëùèíû âîçäóøíîãî 
ñëîÿ òðàññû. Ïðè ýòîì îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ïî 
òðàññå â öåëîì òîæå ñóùåñòâåííî ìåíüøå åäèíèöû. 
Â ýêñïåðèìåíòàõ âàðüèðîâàëèñü âëàæíîñòü ïî òðàñ-
ñå è òåìïåðàòóðà îáëàñòè, â êîòîðîé ñîçäàâàëèñü 
ïàðû èñïûòûâàåìûõ âåùåñòâ. Â êà÷åñòâå èõ áûëè 
âûáðàíû àöåòîí è ïåðåêèñü âîäîðîäà, òàê êàê èõ 
ïàðû ÿâëÿþòñÿ ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè, ñîïóòñò-
âóþùèìè ïðîèçâîäñòâó âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. 

 

* Áîðèñ Ãðèãîðüåâè÷ Àãååâ (ageev@asd.iao.ru); Ãåí-
íàäèé Ãðèãîðüåâè÷ Ìàòâèåíêî (mgg@iao.ru); Þðèé Íè-
êîëàåâè÷ Ïîíîìàðåâ (yupon@iao.ru); Èâàí Ñåìåíîâè÷ Òû- 
ðûøêèí; Àáäóë Õàê Ìàõèð. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  

è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Óñòà-
íîâêà ñîáðàíà íà ïëàòôîðìå ìíîãîõîäîâîé àòìî-
ñôåðíîé êþâåòû ÊÀ-1 ñ áàçîâîé äëèíîé 110 ì, 
âõîäÿùåé â ñîñòàâ êîìïëåêñà ìîäåëüíûõ óñòàíîâîê 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [1, 2].  
 

 
Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – ëàçåð; 2 – 
êîëëèìàòîð; 3, 4, 9 – ïîâîðîòíûå çåðêàëà; 5 – îïîðíûé 
ôîòîïðèåìíèê; 6 – ñèãíàëüíûé ôîòîïðèåìíê; 7 – àòìî- 
 ñôåðíàÿ êþâåòà; 8 – àáñîðáöèîííàÿ êþâåòà 

 
Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïà-

ðîâ ñëóæèë âîëíîâîäíûé ÑÎ2-ëàçåð ñ âîçäóøíûì 
îõëàæäåíèåì, ðàçðàáîòàííûé è èçãîòîâëåííûé  
â Èíñòèòóòå ëàçåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ. Ëàçåð ðà-
áîòàë â ñâîáîäíîì ðåæèìå ãåíåðàöèè áåç ñåëåêöèè 
ëèíèé èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ñòàáèëüíîì 
ðåæèìå îõëàæäåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ãåíåðèðîâà-
ëàñü ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ 9P(20) (9,55 ìêì), ñèëüíî 
ïîãëîùàåìàÿ ïàðàìè àöåòîíà [3]. Èçëó÷åíèå ëàçåðà 
ìîäóëèðîâàëîñü ïî àìïëèòóäå ñ ÷àñòîòîé 2 êÃö ïðè 
ñêâàæíîñòè 10. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 700 ìÂò. 
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348 Àãååâ Á.Ã., Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Ïîíîìàðåâ Þ.Í. è äð. 
 

Â êþâåòå ÊÀ-1 èìèòèðîâàëàñü àòìîñôåðíàÿ 
òðàññà ñ êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ êîí-
òðîëÿ âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû âîçäóõà âíóòðè 
êþâåòû ïðèìåíÿëñÿ èçìåðèòåëü âëàæíîñòè è òåì-
ïåðàòóðû ãàçîâ ÈÂÒÌ-7 ÌÊ-Ñ, ïðåäíàçíà÷åííûé 
äëÿ íåïðåðûâíîãî (êðóãëîñóòî÷íîãî) èçìåðåíèÿ 
ýòèõ âåëè÷èí. Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
âëàæíîñòè ± 2%, òåìïåðàòóðû ± 0,2 °Ñ. Èçìåðåíèÿ 
ïðîâåäåíû ïðè äâóêðàòíîì ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ 
÷åðåç êþâåòó, ò.å. ïðè äëèíå òðàññû ∼ 220 ì. Äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà èçëó÷åíèå ëà-
çåðà ïðîïóñêàëîñü íà âõîäå â êþâåòó ÷åðåç êîëëè-
ìàòîð. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ èñïîëü-
çîâàëàñü ìàëàÿ àáñîðáöèîííàÿ êþâåòà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ òðóáó ∅68 × 620 ìì. 
Â òîðöàõ òðóáû óñòàíîâëåíû îïòè÷åñêèå îêíà èç 
KRS-5 (áðîìèñòûé òàëëèé – éîäèñòûé òàëëèé). 
Êþâåòà îáåñïå÷èâàëà ãåðìåòè÷íîñòü âíóòðåííåãî 
îáúåìà, èìåëà âîäÿíóþ ðóáàøêó, ÷òî ïîçâîëÿëî 
ðåãóëèðîâàòü òåìïåðàòóðó åãî âíóòðåííåãî îáúåìà  
ñ ïîìîùüþ òåðìîñòàòà. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé 
àáñîðáöèîííàÿ êþâåòà ñ ïîãëîùàþùåé ñðåäîé ðàç-
ìåùàëàñü âíóòðè ÊÀ-1, íà ïóòè ïó÷êà, â êîíöå 
òðàññû. Íà ðàññòîÿíèè 4 ì îò àáñîðáöèîííîé êþâå-
òû óñòàíàâëèâàëñÿ äàò÷èê èçìåðèòåëÿ âëàæíîñòè  
è òåìïåðàòóðû. 

Ïðîïóñêàíèå ñëîÿ èññëåäóåìîé ñðåäû èçìåðÿ-
ëîñü ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì è îïðåäåëÿ-
ëîñü ïî ôîðìóëå  

 T = (Uâûõ/Uâõ)/ (U0âûõ/U0âõ), 

ãäå U – ñèãíàëû ôîòîïðèåìíèêîâ; ñèìâîëû «âûõ» 
è «âõ» ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì U íà âûõîäå èç 
êþâåòû ÊÀ-1 è íà âõîäå â íåå; ñèìâîë «0» – çíà-
÷åíèÿ U áåç èññëåäóåìîé ñðåäû. Ïèðîýëåêòðè÷å-
ñêèå ïðèåìíèêè ÌÃ-30, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí îò 2 äî 20 ìêì, èñïîëüçîâàíû äëÿ èçìå-
ðåíèÿ óðîâíÿ èçëó÷åíèÿ W íà âõîäå è âûõîäå êþ-
âåòû ÊÀ-1 (ðèñ. 2). 
 

 

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ôîòîïðèåìíèêîâ 
 

Îñíîâíûå ôóíêöèè êîíòðîëëåðà, èñïîëüçóåìî-
ãî äëÿ ðåãèñòðàöèè è ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ ôîòîïðèåìíèêîâ, ñîñòîÿëè â îöèôðîâêå ñèãíà-
ëîâ, óñðåäíåíèè èõ âåëè÷èí è îïðåäåëåíèè îòíî-
øåíèÿ Uâûõ/Uâõ. Åäèíè÷íîå èçìåðåíèå ñèãíàëà 
ïîëó÷àëîñü ïðîãðàììíûì óñðåäíåíèåì 100 îòñ÷å-
òîâ. Ïðè èçìåðåíèÿõ ïðîïóñêàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî êîíêðåòíîìó óñëîâèþ ýêñïåðèìåíòà, ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü 192 çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ (Uâûõ/Uâõ), 
êîòîðûå çàïèñûâàëèñü â ïàìÿòè êîìïüþòåðà â âèäå 
txt-ôàéëîâ è èñïîëüçîâàëèñü äëÿ äàëüíåéøåãî àíà-

ëèçà. Êàæäàÿ çàïèñü ïðîâîäèëàñü ñ 10-êðàòíîé ïî-
âòîðÿåìîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå êîëè÷åñòâî 
îòñ÷åòîâ, ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèëî óñðåäíåíèå, ñî-
ñòàâëÿëî 100 × 192 × 10 = 1,92 · 105.  

Óñëîâèÿ èçìåðåíèé è ðåçóëüòàòû 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ èçìåðåíèé ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1.  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà 

Ïîãëîùàþùàÿ ñðåäà 
â çàìêíóòîé êþâåòå 

(òåìïåðàòóðà) 

Òðàññà 
(òåìïåðàòóðà, °Ñ/âëàæíîñòü, %)

Ïàðû Í2Î2  (20 è 25 °Ñ) 20/50 

Ïàðû Ñ3Í6Î (20  
è 25 °Ñ) 

20/50 
20/70 

 

Â ãåðìåòèçèðîâàííîé êþâåòå ÊÀ-1 òåìïåðàòóðà 
è âëàæíîñòü âîçäóõà (20 °Ñ è 50% ñîîòâåòñòâåííî) 
êîíòðîëèðîâàëèñü â òå÷åíèå âñåé ñåðèè èçìåðåíèé.  
 Ïîâûøåíèå âëàæíîñòè âîçäóõà íà òðàññå, ïðè 
ðåàëèçàöèè îäíîãî èç ïóíêòîâ ïðîãðàììû, îñóùå-
ñòâëÿëîñü óâëàæíåíèåì âíóòðåííåé ñòåíêè êþâåòû 
ÊÀ-1 íåñêîëüêèìè ïîðöèÿìè âîäû äî äîñòèæåíèÿ 
íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ 70%. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èçìå-
ðåíèé êþâåòà ïðîâåòðèâàëàñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
÷àñîâ äî âîçâðàùåíèÿ óðîâíÿ âëàæíîñòè ê ïåðâî-
íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ 50%. 

Âðåìÿ íàãðåâà îáðàçöîâ â ìàëîé êþâåòå ñî-
ñòàâëÿëî 30 ìèí ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ çàäàííîé òåì-
ïåðàòóðû. 

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ èññëåäóåìûõ ãàçîâûõ ñðåä 
ïðèìåíÿëè ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû: 

1. Ðàñòâîð ïåðåêèñè âîäîðîäà (Í2Î2). Èçãîòî-
âèòåëü – ÎÀÎ «Ñàìàðìåäïðîì», ã. ×àïàåâñê, Ðîññèÿ. 

2. Õèìè÷åñêè ÷èñòûé àöåòîí Ñ3Í6Î. Èçãîòîâè-
òåëü – VEB Laborchemie Apolda, Germany. 

Äëÿ èçìåðåíèé ïðîïóñêàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå îáðàçöû: 

1. Ïàðû Í2Î2. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ íà-
ñûùåííûõ ïàðîâ â ñìåñè ñ âîçäóõîì ïðè îáùåì 
äàâëåíèè 750 ìì ðò. ñò. è ñîäåðæàíèè ïàðîâ 2%. 
 2. Ïàðû àöåòîíà. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû äëÿ 
ñìåñè ïàðû + âîçäóõ ïðè îáùåì äàâëåíèè 750 ìì 
ðò.ñò. è ñîäåðæàíèè àöåòîíà 4%. 

Ãàçîâûå ñìåñè ñîçäàâàëèñü èñïàðåíèåì äî íå-
îáõîäèìîãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé 
æèäêîñòè â ïðåäâàðèòåëüíî âàêóóìèçèðîâàííóþ 
àáñîðáöèîííóþ êþâåòó, ïîñëå ÷åãî â íåå äî àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ äîáàâëÿëñÿ êîìíàòíûé âîçäóõ. 
Çàïóñê âîçäóõà ïðîèçâîäèëñÿ ÷åðåç ôèëüòð (îáåç-
çîëåííûé, ñèíÿÿ ëåíòà, ÃÎÑÒ 12026-76).  

Òàáë. 2 ñîäåðæèò èòîãîâûå ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòà. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè, äëÿ 
êîòîðûõ èìåþòñÿ íåîáõîäèìûå ëèòåðàòóðíûå äàí-
íûå. Åñòü ðàçëè÷èÿ äëÿ Í2Î2, êîòîðûå, âîçìîæíî, 
îáóñëîâëåíû èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 
ïàðîâ ìåäèöèíñêîãî âîäíîãî ðàñòâîðà ïåðåêèñè 
âîäîðîäà.  
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñîñòàâ ãàçîâîé  
ñìåñè 

Ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå,  
ìì ðò.ñò. 

Èçìåðåííîå 
ïðîïóñêàíèå 

Ðàñ÷åòíîå  
ïðîïóñêàíèå 

Òåìïåðàòóðà, 
°Ñ 

Ïàðû 
Í2Î2 + âîçäóõ 

14,7 ± 0,1 
0,852 ± 0,008 
0,786 ± 0,025 

0,995 
0,995 

20 
25 

0,725 ± 0,003 0,715 20 

Ïàðû 
Ñ3Í6Î + âîçäóõ 

30,0 ± 0,1 
0,727 ± 0,007 

Ðàñ÷åò íå ïðîâîäèë-
ñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ 
äàííûõ ïî çàâèñèìî-
ñòè êîíöåíòðàöèè îò 
òåìïåðàòóðû 

25 

  
0,725 ± 0,007 Òî æå 

25; âëàæ-
íîñòü íà 

òðàññå 70% 
 

Ýòè ðàñòâîðû ìîãóò ñîäåðæàòü íåêîíòðîëèðóå-
ìîå êîëè÷åñòâî ñòàáèëèçèðóþùèõ äîáàâîê, íàïðè-
ìåð ïèðîôîñôàò íàòðèÿ, îðòîôîñôîðíóþ êèñëîòó  
è ò.ä. [4], èç-çà ÷åãî âîçìîæíî èñêàæåíèå çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìûõ ïàðîâ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûìè ïàðàìè ïåðåêèñè âîäîðîäà, 
äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå îöåíêè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Èòîãè îïèñàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàëè âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî äåòåêòèðîâàíèþ íà ïðîòÿæåííîé òðàññå 
ïàðîâ âåùåñòâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà ìàëîì ó÷àñòêå 
òðàññû: îòíîøåíèå äëèíû ó÷àñòêà ñ ïàðàìè äåòåêòè-
ðóåìûõ âåùåñòâ ê ïîëíîé äëèíå òðàññû ðàâíî 0,003. 
Òàêàÿ ïðîïîðöèÿ òèïè÷íà äëÿ ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðà 
îáëàñòè ïàðîâ òðóäíîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé íà êèëî-
ìåòðîâîé òðàññå â îòêðûòîé àòìîñôåðå. Êîìïëåêòî-
âàíèå ðàçðàáîòàííîé óñòàíîâêè ëàçåðíûìè èñòî÷íè-
êàìè ÓÔ- èëè âèäèìîãî äèàïàçîíà ïîçâîëèò ðàñøè-
ðèòü ñïèñîê äåòåêòèðóåìûõ ïàðîâ è òàêèì îáðàçîì 
ðàçíîîáðàçèòü êðóã ðåøàåìûõ ñ åå ïîìîùüþ çàäà÷.  

Äàííûé ñòåíä ìîæåò âõîäèòü â ñîñòàâ Öåíòðà 
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ïî ñïåêòðîñêîïèè, ÷òî 
ïîçâîëèò â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèòü 
èñïûòàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàçðàáàòûâàåìûõ  
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è èíñòèòóòàõ Ñèáèðñêîãî îòäåëå-
íèÿ ÐÀÍ äëÿ ðàáîòû íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.Ï. Ðîñòîâó 
çà ðàçðàáîòêó è èçãîòîâëåíèå êîíòðîëëåðà. 
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B.G. Ageev, G.G. Matvienko, Yu.N. Ponomarev, I.S. Tyryshkin, À.H. Mahir. Detection of local  

volume of chemical compounds on an elongated atmospheric path: model experiment. 
Laboratory experiments on detection of chemical compounds (acetone and hydrogen peroxide), localized in 

a small region of 0.62 m in length on a model atmospheric path of 220 m have been performed. The experimen-
tal and calculated date have been compared. Possible fields of application of the built experimental bench are 
discussed. 


