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Äëÿ êîíòðîëÿ ãåðìåòè÷íîñòè âàêóóìíûõ îáúåìîâ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé (ÎÀ) 

òå÷åèñêàòåëü íà áàçå ïðîñòîãî ÑÎ2-ëàçåðà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äå-
òåêòèðîâàíèÿ ïðèâíåñåííûõ ïðèìåñåé SF6 â ñëàáûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ ÎÀ-äåòåêòîðîì ñ äèôôåðåíöèàëüíûì 
ðåçîíàòîðîì Ãåëüìãîëüöà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñêîðîñòè ïðîêà÷êè ãàçîâîé ïðîáû ÷åðåç äåòåêòîð. Îöåíêà 
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàäåæíî ðåãèñòðèðóåìîãî ïîòîêà ëàçåðíûì ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðîì ñîñòàâèëà  
∼ 1 ⋅ 10–9 Ïà ⋅ ì3/ñ, ÷òî ñðàâíèìî ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñåðèéíîãî ãåëèåâîãî òå÷åèñêàòåëÿ. 

 

Ââåäåíèå 

Ñåðèéíûå òå÷åèñêàòåëè èìåþò äâà ðåæèìà ðà-
áîòû: ðåæèì îòêà÷êè êîíòðîëèðóåìîãî îáúåìà (ãå-
ëèåâûå) è ðåæèì èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â îáúåìå 
(ãåëèåâûå è ãàëîèäíûå). Â îñíîâó ðàáîòû òå÷åèñêà-
òåëåé â ðåæèìå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïîëîæåíî 
èññëåäîâàíèå âîçäóõà â ðàéîíå ïðåäïîëàãàåìîé òå-
÷è íà íàëè÷èå çàðàíåå èçâåñòíîãî âåùåñòâà (ãàç-
ìàðêåð), êîòîðîå ïðåäâàðèòåëüíî ñìåøèâàþò ñ âîç-
äóõîì è ïîìåùàþò â ïðîâåðÿåìóþ åìêîñòü ïðè 
äàâëåíèè, ïðåâûøàþùåì àòìîñôåðíîå. Ïðè íàëè-
÷èè äåôåêòà ñìåñü íà÷èíàåò âûòåêàòü èç åìêîñòè,  
è òå÷åèñêàòåëü ôèêñèðóåò ïîÿâëåíèå ìîëåêóë ìàð-
êåðà â ïðèëåãàþùèõ ñëîÿõ âîçäóõà. 

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ðàáîòû òå÷åèñêàòåëåé 
îíè, êàê ïðàâèëî, ñíàáæàþòñÿ ñðåäñòâîì ïðîêà÷êè 
âîçäóõà, êîòîðîå çàñàñûâàåò âîçäóõ ñ ðàáî÷èì âå-
ùåñòâîì èç ìåñòà âîçìîæíîé òå÷è. Â êà÷åñòâå ãàçà-
ìàðêåðà îáû÷íî èñïîëüçóþò: ãåëèé, ãàëîèäîñîäåð-
æàùèå ãàçû (ôðåîí è äð.), ãåêñàôòîðèä ñåðû 
(SF6), à òàêæå äðóãèå âåùåñòâà. Ãåëèåâûå òå÷åèñêà-
òåëè èìåþò âûñîêóþ ñòîèìîñòü è òðåáóþò ñóùåñò-
âåííûõ çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ ðàñõîäîì äîðîãîãî ãàçà 
ãåëèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè. Ãàëîèäíûå òå÷åèñêàòåëè 
çíà÷èòåëüíî ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû, ÷åì ãåëèåâûå.  

Ãåêñàôòîðèä-ñåðíûå òå÷åèñêàòåëè èìåþò äîñòà-
òî÷íî íèçêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû, òàê êàê 
òðåáóþò ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ãåêñàôòîðèäà ñåðû  
â âîçäóõå (äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà). Ýòè òå÷åèñêàòåëè 
áûâàþò êîíòàêòíîãî òèïà – ñíàáæåíû ñïåöèàëüíûì 
ùóïîì, ñîåäèíåííûì ñî ñðåäñòâîì ïðîêà÷êè âîçäóõà, 
êîòîðûé ïðèáëèæàþò ê ìåñòó âîçìîæíîé òå÷è [1],  
è äèñòàíöèîííîãî òèïà – ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü íà-
ëè÷èå ãåêñàôòîðèäà ñåðû â âîçäóõå íà ðàññòîÿíèè îò 
åäèíèö äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ [2, 3]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé (ÎÀ) 
ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ ãàçîâûõ 
çàãðÿçíèòåëåé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå [4]. 

Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå ìåòîä íàøåë ïðè ëîêàëüíîì 
ìîíèòîðèíãå òåððèòîðèàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà 
çà ñ÷åò àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè è ïðè àíàëèçå 
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé, âîçíèêàþùèõ 
ïðè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ ïðîöåäóðà èçìåðåíèé ïðåäóñìàòðèâàåò 
ñìåíó ãàçîâûõ ïðîá â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå ÎÀ-
äåòåêòîðà (ÎÀÄ). Êàê ïðàâèëî, ýòî äîñòèãàåòñÿ 
äâóìÿ ïóòÿìè: ëèáî ïðè ïåðèîäè÷åñêîì çàïîëíåíèè 
àíàëèçèðóåìîé ñìåñüþ ïðåäâàðèòåëüíî âàêóóìèçè-
ðîâàííîé ÿ÷åéêè, ëèáî ïðè íåïðåðûâíîé ïðîêà÷êå 
ñìåñè ÷åðåç íåå. Èìåííî âòîðîé ïóòü ïîçâîëÿåò 
ïîâûñèòü îïåðàòèâíîñòü ÎÀ-àíàëèçà äëÿ ñâîåâðå-
ìåííîãî îáíàðóæåíèÿ óòå÷åê òîêñè÷íûõ è âçðûâ÷à-
òûõ âåùåñòâ, èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé è ò.ï. Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ 
ÎÀÄ ñ àêóñòè÷åñêè-ðåçîíàíñíûìè ÿ÷åéêàìè [5]. 
Ñðåäè íèõ íåñîìíåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè (ïðî-
ñòàÿ êîíñòðóêöèÿ, íèçêàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, 
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë-øóì ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñõåì) 
îáëàäàþò ÿ÷åéêè ïî ñõåìå äèôôåðåíöèàëüíîãî ðå-
çîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà (ÄÐÃ) [6]. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàç-
ðàáîòêè è èñïûòàíèé ëàçåðíîãî ÎÀ-òå÷åèñêàòåëÿ  
ñ âîëíîâîäíûì ÑÎ2-ëàçåðîì. 

Êîíñòðóêöèÿ ÎÀ-äåòåêòîðà ñ ÄÐÃ 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 
ÎÀÄ ñ ÄÐÃ. Äåòåêòîð ñîñòîÿë èç äâóõ èäåíòè÷íûõ 
ÿ÷ååê äèàìåòðîì 2a = 7,2 ìì äëèíîé L = 150 ìì, 
ñîåäèíåííûõ îäèíàêîâûìè êàïèëëÿðàìè äèàìåòðîì 
2r = 5 ìì äëèíîé l = 100 ìì. Íà òîðöàõ ÿ÷ååê âà-
êóóìíî-ïëîòíî áûëè óñòàíîâëåíû îêíà èç BaF2 èëè 
ZnSe. Íàïîëíåíèå è îòêà÷êà ÎÀÄ ïðîèçâîäèëèñü 
÷åðåç øòóöåðû, ðàñïîëîæåííûå â ñåðåäèíå êàïèë-
ëÿðîâ. Â ñòåíêàõ ÿ÷ååê ÎÀÄ áûëè óñòàíîâëåíû 
ýëåêòðåòíûå ìèêðîôîíû ôèðìû Knowless EK 3027, 
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èìåþùèå ÷óâñòâèòåëüíîñòü Rm = 20 ìÂ/Ïà. Ïîä-
ðîáíîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè òàêîãî ÎÀÄ ïðèâå-
äåíî â ðàáîòå [7]. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà ñ äèôôå-

ðåíöèàëüíûì ðåçîíàòîðîì Ãåëüìãîëüöà 
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå ðàñ-
÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÎÀ-äåòåêòîðà îò ÷àñòîòû. Â äèàïàçîíå 
÷àñòîò 200–2300 Ãö íàáëþäàëèñü äâà ðåçîíàíñà. 
Íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå 627 Ãö 
èìåë øèðèíó íà ïîëóâûñîòå 60 Ãö. Âòîðîé ðåçî-
íàíñ íà ÷àñòîòå 2020 Ãö èìåë øèðèíó íà ïîëóâûñî-
òå îêîëî 120 Ãö è èíòåíñèâíîñòü â 3 ðàçà ìåíüøå. 
 

 
Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ÎÀ-äåòåêòîðà ñ ÄÐÃ îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ  
 ëàçåðà: 1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – ðàñ÷åò 

 

Àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ U1 è U2 íà 
âûõîäå êàæäîãî èç ìèêðîôîíîâ ÎÀÄ îïèñûâàþòñÿ 
âûðàæåíèåì 

 = − = = σ1 2 1 0m m cellU U R P R R ñW , (1) 

ãäå P1 – àìïëèòóäà àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé; Rm, 
Rcell – ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìèêðîôîíîâ è ÿ÷åéêè; σ – 
ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ãàçà; ñ – êîíöåíòðàöèÿ ãàçà; 
W0 – ìîùíîñòü ëàçåðà. 

Êîíöåíòðàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÄÐÃ ÎÀ-
äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 Cmin = Λ ∆f 

1/2
/(W0 

σ), (2) 

ãäå Λ = (U 

2

ø )
1/2

/R, Âò ⋅ ñì–1
 ⋅ Ãö–1/2; (U 

2

ø )
1/2

 – ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ øóìà, Â; 

R = RmRcell – ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà, Â ⋅ Âò–1
 ⋅ ñì; 

∆f – øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, Ãö. 
Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïèñàííîãî âûøå 

ÎÀÄ ðàâíÿåòñÿ 3 ⋅ 10–9 Âò ⋅ ñì–1
 ⋅ Ãö–1/2. Äëÿ ãàçî-

âûõ ñðåä, ïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå ÑÎ2-ëàçåðà, 
òàêèõ êàê ýòèëåí, àììèàê, ãåêñàôòîðèä ñåðû, ýòà 
÷óâñòâèòåëüíîñòü îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ïîðÿäêà 10–10÷10–12 ñì–1, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèÿì ïîãëîùàþùèõ 
ìîëåêóë ∼ 10–2÷10–3 ppb.  

Âûáîð ãàçà-ìàðêåðà 

Îñîáåííîñòüþ ëàçåðíîãî ÎÀ-ãàçîàíàëèçà ÿâëÿ-
åòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü ÎÀ-ñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ 
äåòåêòèðîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî ãàçîîáðàçíîãî âåùå-
ñòâà, òàê êàê îñíîâíûå ïàðàìåòðû (âèä è ÷èñëî 
îáíàðóæèâàåìûõ âåùåñòâ, ìèíèìàëüíî îáíàðóæè-
âàåìûå êîíöåíòðàöèè ýòèõ âåùåñòâ) îïðåäåëÿþòñÿ 
õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëüçóåìîãî ëàçåðà. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî äåòåêòèðî-
âàíèþ ïðèìåñåé â ñëàáûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ â êà÷å-
ñòâå ãàçà-ìàðêåðà áûë âûáðàí ãåêñàôòîðèä ñåðû, 
èìåþùèé ñèëüíóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàëü-
íîé îáëàñòè 10,5–10,6 ìêì [8, 9], ãäå ðàñïîëîæåíû 
ëèíèè èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà. Â óêàçàííîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå SF6 èìååò ìàêñèìàëüíûé  
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà 10P(16) ëèíèè èçëó-
÷åíèÿ CO2-ëàçåðà (÷àñòîòà 947,75 ñì–1), ðàâíûé 
0,85 (ñì ⋅ òîðð)–1 [9]. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ 
SF6 íà ëèíèÿõ èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà 10P(18), 
10P(20) è 10P(22) ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0,60; 0,53 
è 0,40 (ñì ⋅ òîðð)–1, ò.å. â 1,5–2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì 
íà ëèíèè 10P(16). 

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ìàëîé êîíöåíòðàöèè SF6  
â âîçäóõå äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü âîëíîâîäíûé 
CO2-ëàçåð â ñâîáîäíîì ðåæèìå ãåíåðàöèè áåç ñå-
ëåêòèâíîãî ðåçîíàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè íîð-
ìàëüíîì îõëàæäåíèè ëàçåð ïðåèìóùåñòâåííî ðàáî-
òàåò íà ëèíèè èçëó÷åíèÿ 10P(20), à âûõîäíàÿ ìîù-
íîñòü ïðèìåðíî âäâîå áîëüøå, ÷åì ó ëàçåðà ñ äè-
ôðàêöèîííîé ðåøåòêîé íà ëèíèè 10P(16). Òàêèì 
îáðàçîì, ïðåèìóùåñòâî áîëåå âûñîêîãî êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ SF6 íà ëèíèè èçëó÷åíèÿ 10P(16) 
CO2-ëàçåðà ïðàêòè÷åñêè êîìïåíñèðóåòñÿ áîëåå âû-
ñîêîé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà áåç äèôðàêöè-
îííîé ðåøåòêè. 

Êîíñòðóêöèÿ òå÷åèñêàòåëÿ  
è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî äåòåêòèðîâàíèþ ïðèìåñåé 
â ñëàáûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ. Ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àë-
ñÿ â îáíàðóæåíèè ãàçà-ìàðêåðà ïðè óòå÷êå ãàçîâîé 
ñìåñè èç åìêîñòè ñ íåáîëüøîé òå÷üþ. 

Â ñîñòàâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè âõîäèëè: 
âîëíîâîäíûé CO2-ëàçåð ñ Â×-âîçáóæäåíèåì, ÎÀ-äå-
òåêòîð ñ ÄÐÃ, èçìåðèòåëü ìîùíîñòè (êàëîðèìåòð), 
ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ, ÷àñòîòîìåð, ñåëåêòèâíûé 
óñèëèòåëü (ìèêðîâîëüòìåòð), ñèíõðîííûé äåòåêòîð. 
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîìó äåòåêòèðîâàíèþ ïðèìåñåé â ñëàáûõ ãàçîâûõ 

ïîòîêàõ: 1 – âåíòèëè; Ì – ìèêðîôîí; ÄÓ – äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü 

 

CO2-ëàçåð ðàáîòàë â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðå-
æèìå. ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ëàçåðà ñî-
ñòàâëÿëà 627 Ãö, ðàáî÷èé öèêë 50% (ìåàíäð), ñðåä-
íÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 1,4 Âò, íàèáîëåå âåðîÿò-
íàÿ ëèíèÿ ãåíåðàöèè 10P(20). Èçëó÷åíèå ëàçåðà 
ïðîõîäèëî ÷åðåç îäíî ïëå÷î ðåçîíàíñíîãî ÎÀ-
äåòåêòîðà. Ê ÎÀÄ ïîäêëþ÷àëñÿ ïðîáîçàáîðíûé 
çîíä äëèíîé 1,5 ì äèàìåòðîì 3 ìì. 

Ïðîáû âîçäóõà ïðèíóäèòåëüíî ïðîêà÷èâàëèñü 
÷åðåç ÎÀÄ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïíåâìîíàñî-
ñà ñî ñêîðîñòüþ 0,5–1 ë/ìèí, êîòîðàÿ êîíòðîëèðî-
âàëàñü ñåðèéíûì ðåãóëÿòîðîì ïîòîêà ãàçà (ðîòà-
ìåòðîì). Ïðè íàëè÷èè â ïðîáå âîçäóõà ãàçà-
ìàðêåðà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â ÎÀÄ ïîãëîùàëîñü  
ñ âîçíèêíîâåíèåì àêóñòè÷åñêîé âîëíû íà ÷àñòîòå 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü äâóìÿ ìèêðîôîíàìè, íàïðÿæåíèå  
ñ êîòîðûõ ïîäàâàëîñü íà äèôôåðåíöèàëüíûé óñè-
ëèòåëü, äàëåå íà ñåëåêòèâíûé óñèëèòåëü è ñèí-
õðîííûé äåòåêòîð. 

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñêîðîñòè ïðîêà÷êè ãàçî-
âîé ïðîáû ÷åðåç ÎÀÄ. Íà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 1) ïðåä-
ñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 
øóìîâ, èçìåðåííûõ ñåëåêòèâíûì ìèêðîâîëüòìåò-
ðîì, îò ñêîðîñòè ïðîêà÷êè ïðè âûêëþ÷åííîì ëàçå-
ðå. Ïðè ñêîðîñòÿõ ïðîêà÷êè îò 0 äî 0,5 ë/ìèí âå-
ëè÷èíà ðåãèñòðèðóåìûõ øóìîâ îñòàâàëàñü íåèçìåí-
íîé è îïðåäåëÿëàñü ñîáñòâåííûìè øóìàìè ýëåê-
òðîííîãî òðàêòà. Ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ïðîêà÷êè 
îò 0,5 äî 0,75 ë/ìèí íàáëþäàëîñü âîçðàñòàíèå 
óðîâíÿ øóìîâ â 2–2,5 ðàçà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷å-
íèå ñêîðîñòè ïðîêà÷êè äî 1 ë/ìèí ïðèâåëî ê ðåç-
êîìó âîçðàñòàíèþ øóìîâ – ïðèìåðíî â 30 ðàç. 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû øóìîâ (1) è ñèãíàëà ÎÀÄ 
(2) îò ñêîðîñòè ïðîêà÷êè ãàçîâîé ïðîáû ÷åðåç äåòåêòîð 

 

Òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðî-
ñòè ïðîêà÷êè ïàäàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòèðîâà-
íèÿ ãàçîâîé ïðèìåñè. Íà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 2) ïðåäñòàâ-
ëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ÎÀ-
ñèãíàëà, èçìåðåííîãî ñåëåêòèâíûì ìèêðîâîëüòìåò-
ðîì, îò ñêîðîñòè ïðîêà÷êè ÷åðåç ÎÀÄ ïðè äåòåêòè-
ðîâàíèè ïàðîâ àöåòîíà íàä îòêðûòîé áóòûëüþ. 
Àöåòîí èìååò ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû 
10,6 ìêì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ïðè óâåëè÷åíèè 
ñêîðîñòè ïðîêà÷êè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀ-ãàçîàíà-
ëèçàòîðà ïàäàåò. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ðàç-
áàâëåíèåì îêðóæàþùèì âîçäóõîì âçÿòîé ãàçîâîé 
ïðîáû ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïðîêà÷êè. 

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé êîíñòðóêöèè ÎÀÄ 
îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîêà÷êè ãàçîâîé ïðîáû ïðè 
ìàêñèìàëüíîì îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì ñîñòàâëÿåò 
∼ 0,5 ë/ìèí. 
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Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî äåòåêòèðîâàíèþ ïðèìåñåé 
â ñëàáûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
óòå÷êè SF6 èñïîëüçîâàí áàëëîí åìêîñòüþ 2,7 ë, 
çàïîëíåííûé äî äàâëåíèÿ 1,5 áàð àçîòîì ñ ïðèìå-
ñüþ 0,023% SF6 (230 ppm). Óòå÷êà ïðîèñõîäèëà 
÷åðåç âåíòèëü, èìåâøèé äåôåêò óïëîòíåíèÿ. Ïðè 
ýòîì èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà óòå÷êè ãàçîâîé ñìåñè 
ñîñòàâèëà (0,7–1,0) ⋅ 10–3 Ïà ⋅ ì3/ñ. Â ýòèõ óñëîâè-
ÿõ ïðè ñêîðîñòè ïðîêà÷êè 0,5 ë/ìèí äîñòèãíóòî 
óâåðåííîå äåòåêòèðîâàíèå óòå÷êè SF6 ñ îòíîøåíèåì 
(ñèãíàë-øóì) ≈ 150. Çàäåðæêà ïîÿâëåíèÿ ÎÀ-
ñèãíàëà îò SF6 ñîñòàâèëà îò 1 äî 3 ñ â çàâèñèìîñòè 
îò äëèíû ïðîáîçàáîðíîãî øëàíãà è ñêîðîñòè ïðî-
êà÷êè âîçäóøíîé ïðîáû ÷åðåç ÎÀÄ. 

Îöåíêà ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëàçåðíî-
ãî ÎÀ-òå÷åèñêàòåëÿ ïî ÷èñòîìó SF6 ñîñòàâèëà 
∼ 1 ⋅ 10–9 Ïà ⋅ ì3/ñ. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñåðèéíîãî òå-
÷åèñêàòåëÿ ÒÈ-14Ì â ðåæèìå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ 
ãåëèÿ â êîíòðîëèðóåìîì îáúåêòå è çàáîðå ïðîá âîç-
äóõà ñ åãî ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò ∼ 1 ⋅ 10–9 Ïà ⋅ ì3/ñ. 
Òàêèì îáðàçîì, òåñòèðóåìûé ëàçåðíûé ÎÀ-òå÷åèñ-
êàòåëü íå óñòóïàåò ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè òðàäèöèîí-
íî èñïîëüçóåìûì ïðèáîðàì ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ 
ãàçîâûõ ïîòîêîâ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè (íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû) âîçìîæíî ïðè 
ðàçìåùåíèè ïðîêà÷íîé ÿ÷åéêè ÎÀÄ âíóòðè ëàçåð-
íîãî ðåçîíàòîðà. 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñîçäàí 
ìàêåò ïðèáîðà, âíåøíèé âèä êîòîðîãî ïîêàçàí íà 
ðèñ. 5. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ëàçåð-
íîì ÎÀ-òå÷åèñêàòåëå äåòåêòîðà ñ äèôôåðåíöèàëü-
íûì ðåçîíàòîðîì Ãåëüìãîëüöà äëÿ îáíàðóæåíèÿ 
ïðèìåñåé â ñëàáûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ, îáóñëîâëåí-
íûõ òå÷üþ ãåðìåòè÷íûõ ïîëîñòåé. Â êà÷åñòâå ãàçà-
ìàðêåðà áûë âûáðàí ãåêñàôòîðèä ñåðû, èìåþùèé 
ñèëüíóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñ-
òè 10,5–10,6 ìêì. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ 
äåòåêòèðîâàíèÿ ïðèìåñåé SF6 äîñòàòî÷íî èñïîëüçî-
âàòü íåïðåðûâíûé CO2-ëàçåð â ñâîáîäíîì ðåæèìå 
ãåíåðàöèè áåç ñåëåêòèâíîãî ðåçîíàòîðà. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïðåèìóùåñòâî áîëåå âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ SF6 íà ëèíèè èçëó÷åíèÿ 10P(16) CO2-
ëàçåðà ïðàêòè÷åñêè êîìïåíñèðóåòñÿ áîëåå âûñîêîé 
ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà áåç äèôðàêöèîííîé 
ðåøåòêè. 

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñêîðîñòè ïðîêà÷êè ãàçî-
âîé ïðîáû ÷åðåç ÎÀÄ. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå 
ñêîðîñòè ïðîêà÷êè ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ óðîâíÿ 
øóìîâ, à òàêæå ê ïàäåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÀÄ, 
îáóñëîâëåííûõ ðàçáàâëåíèåì îêðóæàþùèì âîçäó-
õîì âçÿòîé ãàçîâîé ïðîáû. Â èññëåäîâàííîé êîíñò-
ðóêöèè ÎÀÄ îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîêà÷êè ãàçî-
âîé ïðîáû ïðè ìàêñèìàëüíîì îòíîøåíèè ñèãíàë-
øóì ñîñòàâëÿåò ∼  0,5 ë/ìèí. 

 

 

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä ìàêåòà ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî òå÷åèñêàòåëÿ 



 

 Ëàçåðíûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé òå÷åèñêàòåëü 123 
4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2–3. 

Äîñòèãíóòî óâåðåííîå äåòåêòèðîâàíèå óòå÷êè 
ãàçîâîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé 0,023% SF6 (230 ppm),  
èíòåíñèâíîñòüþ (0,7–1,0) ⋅ 10–3 Ïà ⋅ ì3/ñ. Çàäåðæêà 

ïîÿâëåíèÿ ÎÀ-ñèãíàëà îò SF6 ñîñòàâèëà îò 1 äî 3 ñ  

â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ïðîáîçàáîðíîãî øëàíãà  
è ñêîðîñòè ïðîêà÷êè âîçäóøíîé ïðîáû ÷åðåç ÎÀÄ. 
Îöåíêà ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëàçåðíî- 
ãî ÎÀ-òå÷åèñêàòåëÿ ïî ÷èñòîìó SF6 ñîñòàâèëà  
∼ 1 ⋅ 10–9 Ïà ⋅ ì3/ñ, ÷òî ñðàâíèìî ñ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ ñåðèéíîãî ãåëèåâîãî òå÷åèñêàòåëÿ ÒÈ-14Ì  
â ðåæèìå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ãåëèÿ â êîíòðîëè-
ðóåìîì îáúåêòå è çàáîðå ïðîá âîçäóõà ñ åãî ïî-
âåðõíîñòè. 
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I.V. Sherstov, V.A. Kapitanov, B.G. Ageev, A.I. Karapuzikov, Yu.N. Ponomarev. Laser photo-

acoustic leak detector. 
A photo-acoustic (PA) leak detector based on the standard CO2 laser is proposed to be used for testing 

leak-proofness of vacuum vessels. The results of experimental investigations of detection of SF6 admixtures, in-
troduced into weak gas flows, with the detector with differential Helmholtz resonator are presented. The de-
pendence on the flow rate of a gas sample in the detector is under analysis. The minimal surely detectable flow 
is estimated as ∼ 1 ⋅ 10–9 Pa ⋅ m3/c, which is comparable with the sensitivity of the commercial He leak detector. 


