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Общая характеристика работы 

Актуальность проблемы. Современное производство изделий, f 

электронной техники (UST) характеризуется большим разноебра- ‘ | 

зием применяемых техпроцессов и материалов, многие из которых” 

представляют серьёзную опасность для здоровья обслуживающего 

персонала и пагубно влияют на экологическую обстановку. Приме- 

няемые при эксплуатации оборудования меры безопасности служат 

лишъ для ликвидации последствий аварий, катастроф. 

Однако, уровень развития современной техники требует ичого 

подхода к проблеме безопасности оборудования, машин - необходи - 

мо обнаруживать причины возникновения факторов опасности и на 

ранних стадиях развития аварийных ситуапий предотвращать их. 

Таким образом, при проектировании оборудования необходимо 

наряду с известными критериями производительности, надёжности, 

экономичности принимать во внимание новый критерий — критерий 

безопасности, который является не только технико-экономическим 

показателем, но и имеет социальный аспект. 

Естественно, что этот показатель будет одним из немногих 

критериев, на который ориентируется покупатель при приобретении 

конкретного варианта оборудования из множества предложенных. 

Суть учёта критерия безопасности при проектировании обору- 

дования - разработка системы обеспечения безопасности (СОБ) за 

счёт введения в САУ дополнительных функций обеспечения безопас- 

ности (ФОБ) Такая система должна стать неотъемлемой частью про- 

ектируемого оборудования. 

Целью данной работы является создание методики разработки 

оборудования производства HET с звведЗнными в CAJ спепиальными 

функциями обеспечения безопасности рабочей зоны. 

В работе решаются следующие задачи: I) обоснование необхо- 

димости разработки СОБ и введения номенклатурных функций САУ в 

условиях контроля безопасности обслуживающего персонала и эко- 

логической обстановки; 2) анализ влияния конструктивно-технодо- 

гических параметров основных элементов CCE на чувствительность, 

точность, экономичность; 3) выбор эссективных вариантов эленен- 

тов CCE 1 её компоновки. 

При обосновании необходимости разра- 

ботки СОБ технологического оборудования, при разработке струк- 

туры CAJ с новыми номенклатурными функииями аа ва ура даа | 
в 
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полъзовались основные положения работ по теории производитель- 

ности и автоматизации Г.А.Паумяна и Л.И.Волчкевича. Анализ кон- 

структивных элементов блока пробоотбора СОБ установки вакуумно- 

тернической обработки (ВТО) ртутных ламп, используемой в работе 

в качестве примера типового оборудования производства UCT, про- 

водился с использованием основных понятий и критериев аэроди- 

чамических дисциплин (вихревая теория, теория турбулентности, 

критерий О.Рейнольдса). 

При исследовании различных вариантов конструктивно-техноло- 

гических элементов блока пробоотбора СОБ устанозки ВТО ртутных 

лацп использовались элементы теории сорбиин, понятие добротнос- 

ти колебательных систем. 

При расчёте воздушного тракта блока пробоотбора была ис- 

пользована теория полного газодинамического сопротивления. 

Экспериментальные исследования элементов СОБ были проведе- 

ны в лаборатории прецизионного аналитического приборостроения 

Г®0ХИ PAH на спениально разработанном стенде. 

Научная новизна: 

- для оборудования, эксплуатапия которого представляет опа- 

сность для обслуживающего персонала и окружающей экологической 

обстановки, впервые предложено и обосновано применение нового 

критерия проектирования и выбора оборудования - критерия безо- 

пасности; 

- доказана необходимость разработки и введения в оборудо- 

звание впервые предложенной специальной системы оборудования - 

системы безопасности; 

- предложена методика реализации и конструктивного испол- 

нения системы обеспечения безопасности и её функции - функции 

обеспечения безопасности; 

- установлено, что для обнаружения и устранения аварийных 

ситуагий на ранних стадиях их развития для системы обеспечения 

безопасности установки ВТО ртутных ламп следует использовать 

специальный пъезорезонансный датчик определения концентрации 

вредных веществ в газовой фазе, в частности, паров ртути, ра- 

ботающий на третьей рабочей гармонике вместо первой, что повы- 

шает эго чувствительность в 2,5 раза при сохранении приемлемой 

толщины резонатора; 

- использование шлифованной поверхности резонатора с Ва 0,8 



зыесто полированной с Ra С,% у типовых датчиков дополнительго 

повышает чувствительность на 50%; 

- при включении побудителя расхода блока пробоотбора сис- 

темы обеспечения безопасности установки ВТО ртутных ламп за 16- 

20 секунд до начала измерений точность определения конгентрании 

ртути возрастает на 405. 

Практическая ценность. I) Приведён обзор некоторых произ- 

водств UIST с факторами опасности, являющинся основанием для раз- 

работки СОБ соответствующего оборудования; 2) зведён новый кри- 

терий проектирования (критерий безопасности), акцентирующий звни- 

мание разработчиков оборудования на создание СОБ, что поззводит 

получить значительный экономический эсфект при эксплуатации раз- 

рабатываемого оборудования; 3) предложены методы расчёта и вы- 

бора элементов СОБ и её компоновки; 4) представлено конструктив- 

ное испонение ССБ. 

Реализания результатов работы. Научные и практические ре- 

зультаты работы использованы при разработке рабочего проекта, 

изготовлении и экспериментальном исследовании блока пробоотбора 

СОБ установки ВТО ртутных ламп. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались 

на заседаниях кафедры "Электронные технологии в машиностроении" 

МГТУ им. Н.Э.Баумана, на IY всероссийской научно-технической 

конференции "Состояние и проблемы технических измерений" (Моск 

Ba, 1997 г.); на J всероссийской научно-технической конферениии 

"Состояние и проблемы технических измерений" (Москва, 1998 г.); 

на всероссийской научно-технической конференнии "Машинострои- 

тельные технологии" (Москва, 1998 г.). 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы из- 

ложены в шести печатных работах. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, общих выводов, списка литературы. Работа изложена 

на 169 страницах и содержит 105 страниц машинописного текста, 

63 рисунка, 24 таблигы, список литературы из 60 наименований. 

Основное содержание работы 

Во введении обосновывается актуальность проблемы, указн- 

ваются пели и задачи работы. 

В первой главе обосновывается актуальность разработки СОБ 

для оборудования с факторами опасности для здсровъя обслуживаю- 
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чализЗИ- цего персонала и окружающей экологической обстановки. A: 

т ения их руются характерные технологические процессы с точки зр 

опасности. 

В данно: работе в качестве типового оборудования произ 

водства UST рассматривается установка ВТО ртутных ламп. Поэ- 

тому подробно описывается воздействие ртути на организм чело- 

века. 

Показывается, что при разработке оборудования для произ- 

водства [IST основное внимание уделяется таким показателям, как 

производительность, надёжность, экономичность. Вопросы безопас- 

ности при таком подходе к проектированию оборудования отодвига- 

ются на второй план и сводятся, В OCHOBHOM, К формальным инст- 

рукциям по безопасности труда для обслуживающего персонала, не- 

обходимости защитной одежды, наличию защитных скафандров, эле- 

ментарному контролю пространства производственных помещений на 

наличие опасных загрязнений и излучений. Однако, этих мер для 

безопасной работы оборудования крайне недостаточно. Необходимо 

вопросы безопасности рассматривать ухе на этапе проектирования. 

При проектировании нового оборудования известна требуемая 

производительность (она задаётся в техническом задании на проек- 

тирование); по опытным данным закладывается ожидаемая надёжность 
отдельных элементов, узлов, механизмов, подсчитываются отдель- 

ные затраты. Но нигде не учитывается безопасность оборудования 

для обслуживающего персонала в рабочей зоне. Необходимо фактор 

безопасности связать с производительностью, T.&., производи- 

тельность оборудования будет в этом случае зависить от безопас- 

ности рабочей зоны для обслуживающего персонала. 

Что хе такое безопасная работа оборудования, машины для об- 

слухивающего персонала? Как известно, работа машины может про- 

лсходить по трём "cuexapudn': 

1) машина работает, продукгия выдаЗтся; 

2) машина работает, но продукция не выдается (в этом слу= 

чае может иметь место отказ элементов машин); 

5) машина работает, продукция выдаётся, но параметры про- 

дукции не соответствуют установленным = отказ по параметра. 

Поучина таких отказов = парунецие DEENA технологического про- 

rgcea. 

Возможен п четвёртый "стенариа", который не предусмотрен 



существующей теорией производительности: манина работает, Bi- 

даётся продукция, состветствующая установленным параметрам, HO 

обслуживающий персонал не может участвовать в производственном 

процессе из-за наличия фактора опасности (загазованность, вред 

ное излучение, высокая температура, сильная вибрация ип т.п.) 

как для здоровья, так и для окрухающен среды. Для такого вари- 

анта работы машины можно ввести термин отказ (потери) по безо- 

пасности. 

Далее вводится понятие коэфбигиента безопасности. Коэффи- 

гпиент безопасности (критерий безопасности) оборудования учиты- 

вает потери производительности оборудования из-за возникновения 

фактора опасности в рабочей зоне (вероятность безопасной работы 

оборудования при заданных режимах и условиях). Очевидно, что 

чем меньше будут простои по безопасности, тем больше будет ко- 

эфФипиент безопасности. 

Таким образом, если сравнить два варианта однотипного обо- 

рудования при условии, что вариант I - оборудование без элемен- 

тов безопасности для обслуживающего персонала, вариант II - обо- 

рудование оснащено элементами безопасности, то оборудование по 

варианту П будет более производительным, чем оборудование по 

варианту I, т.к. потери по безопасности у варианта П будут менъ- 

ше, чем у варианта I. 

Показывается, что затраты живого труда на более безопасном 

оборудовании будут меньше. Это можно объяснить тем, что в слу- 

чае, когда проявляется фактор опасности, обслуживающий персонал 

(операторы, наладчики) может заболеть, получить травму и т.д. В 

этом случае вышедний из строя обслуживающий персонал должен по- 

лучать заработную плату по больничному листу или пожизненную 

компенсапию вследствие полученной инвалидности, & для обслужи- 

вания оборудования необходимо нанимать временный персонал, T.C., 

идут двойные затраты живого труда. 

Хоитерий безопасности является не только технико-экономи- 

ческим показателен, но пмеет и согиальнныи аспект, который в 

настоящее время является наиболее весомым: при выборе из двух 

или нескольких вариантов однотипного оборудования потребитель 

отдаёт предпочтение более безопасному, т.е., имеющему более вы- 

сокий критерий безопасности (более низкие потери по безопаснос- 

Ви 
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Делее даётся обоснование введения новых функций САУ, Сов- 

ременное оборудование производства UST в связи с большой номен- 

клатурой выпускаемых изделий и громадным числом применяемых 

технологических поопессов отличается многофункплональностью. При 

переходе на выпуск новых изделий оборудование совершенствуется, 

модифигируется или проектируется заново. Однако, основное наз- 

начение любого оборудования остаётся неизменным: выпуск высо- 

кокачественной продукции, что достигается строгим соблюдением 

режимов технологических пропессов и их постоянной оптимизасией. 

В современном сборудовании эту оункдию выполняет CAJ, которая 

также непрерывно развивается и совершенствуется. 

При проведении технологических пропессов часто происходят 

отказы, аварии, возникают ситуации, представляющие опасность для 

здоровья и жизни обслуживающего персонала, для окружающей среды. 

Можно привести много примеров катастроф, аварий, чрезвычай- 

ных ситуаций (взрывы на промышленных предприятиях, утечки вред- 

ных веществ, пожары, радиоактивное заражение, облучение и т.д.). 

Здесь мы имеем дело с обратной стороной научно-технического 

прогресса. Возникает проблема не столько техническая, CKOJIBKO 

социально-экономическая: гибнут люди, наносится огромный ущерб 

окружающей природе. 

Для предотвращения этих опасных явлений и проишествий при 

проектировании оборудования необходимо вводить критерий (коэ0- 

Фипиент) безопасности. Оборудование, разработанное с учётом кри- 

теопя ОЗезопасности, должно иметь спепиальную систему обеспече- 

ния безопасности, которая бы, отслеживая динамику всех опасных 

процессов и принимая соответствующие действия, предотврацщала 

бы аварии, отказы и чрезвычайные ситуации на ранней стадии их 

развития. 

Система обеспечения безопасности интегрирована в само 0бо- 

рудование и имеет как общие с ним элементы, так и свои индиви- 

дуальные. Система управления СОБ также интегрирована в САУ 

оборудования и является подсистемой САУ. 

Конечным (или начальным) элементом САУ служит датчик (их 

может быть несколько), Который является OCHOBHHM ИСТОЧНИКОМ ин- 

фЗормагии для САУ. 

Получая от датчиков информацию, САУ CCE обрабатывает её, 

используя одновременно данные, заложенные в программу, просчи- 
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TH33ET динамику контролируемого процесса и в случае изменения 

динамики процесса в сторону ухудшения принимает соответствующие 

решения и выдаёт управляющие сигналы для выполнения необходи- 

мых действий и пооцессов, предотврацающих Факторы опасности. 

сту Оункцию САУ СОБ можно назвать функцией обеспечения безопас- 

ности. 

Можно утверждать, что любое сложное технологическое 060- 

рудование (машина, устройство и т.п.) с факторами опасности для 

обслуживающего персонала является морально устаревшим, если оно 

не имеет вышеописанной системы обеспечения безопасности. 

В заключении главы формулируется гель работы и ставятся 

задачи. 

Вторая глава посвящена этапам разработки СОБ оборудования 

производства UST. Перед выбором метода определения степени опас- 

ности пропесса производства UOT необходимо тщательно проанали- 

зировать технологические процессы, реализуемые на рассматрива- 

емом оборудовании. Следующим этапом является подбор всех воз- 

можных методов определения выявленных факторов опасности. За- 

тем необходимо критически проанализировать подобранные методы с 

целью выявления наиболее приемлемых для рассматриваемого слу- 

чая. Например, при проведении техпропессов на установке ВТО 

ртутных ламп возможны прорывы паров ртути в атмосферу произ- 

водственного помещения, что является фактором опасности. Оче- 

видно, что методом определения степени опасности будет B данчом 

случае какой-либо из методов определения конпентрапии веществ 

в газовой фазе. Причём, чувствительность метода должна быть ВЫ- 

сокой. Показывается, что чем больше чувствительность использу- 

емого в ССБ метода, тем больше коэбфипиент безопасности обору- 

дования. Далее приводятся краткий обзор и характеристики этих 

методов. 

Показывается, что наиболее приемлемым методом является пье- 

зорезонансный метод, основанный на явлении изменения собствен- 

ной частоты кваргевого резонатора при изменении массы возбум- 

дёчных электродов. Изменение частоты резонатора происходит по 

определённой зависимости от изменения массы электродов. 

Имея характерную зависимость частоты резонатора OT массы 

электродов при некоторых определённых внешних условиях, можно, 
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измерив собственную частоту резонатора, определить массу его 

электродов, и наоборот - по массе электподов определить его 

собственную частоту. Задача состоит в том, чтобы на электроды 

резонатора осахдалось искомое зедество. Для этого чеобходимо 

зоспользоваться процессом сорбции. 

Одно из вахнейших требований к сорбентам = их хорошая се- 

лективность к определяемым веществан. Сорбент должен поглощать 

изыеряемое вещество. Всли де происходит сорбция и других ве- 

ществ, то снихается точность измерений. 

Делается вывод о TOM, что пьъезорезонансный метод является 

наиболее приемлемым для определения концентрагии ртути. Он не 

требует специальных веществ, реактивов, ёмкостей; экономичен, 

не требует продолжительного времени для проведения измерений, 

точен и высокочувствителен. 

Разработку COB необходимо производить параллельно с разра- 

боткой технологического оборудования и проработкой техпроцесса. 

Представив себе подробно суть прогессов, происходящих в ССБ, 

разрабатывают её алгоритм работы, функпиональную схему и струк- 

туру. Этот этап разработки показывается на примере СОБ установ- 

ки ВТО ртутных ламп. 

Приводится Функпиональная схема измерительной части СОБ и 

описывается назначение её элементов, Выбирается вариант установ- 

ки измерительных узлов СОБ в местах наиболее вероятного прорыва 

паров ртути. В этом случае СОБ будет получать инбормацию о заг- 

рязнении воздуха практически из всех наиболее опасных мест и в 

случае опасности вызывать соответствующие действия. Затем узвя- 

зывают алгоритм работы с функциями безопасности. 

Фучкгия безопасности включает в себя: 

а) выявление бактора опасности на ранней стадии его разви- 

тия (в случае установки ВТО ртутных ламп выявлением актора 

опасности является обнаружение наличия прорыва паров DTYTU из 

установки в атмосферу производственчого помещения); 

6) -пределение конкретнол точки технологического оборудова- 

{I с сактором опасности (определение конкретного места проры- 

ва ртути на установке ВТО ртутных ламп); r 

в) определение степени опасности и динамики изменения па- 

раметра опасности (в случае устаноки ВТО ртутных ламп - опре- 

деление контентрапии паров ртути в конкретной точке установки и 
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характер её изменения); 

г) выдача инФформасии оператору; 

д) выдача управляющих сигналов на проведение экстренных 

мер по ликвидации аварил п их последствии. 

В заключении главы приводится комплексная прицпиппальная 

схема оборудования, где воедино собраны и логически увязаны 

конструктивная упрощённая схема оборудования, потоки материаль- 

ные, энергетические, иноормагионные, выделены все важнейшие 

системы. С помощью комплексной прингипиальной схемы можно доволь- 

но просто определить места на оборудовании, где возможны нехе- 

лательные взаимные влияния отдельных систем, элементов уст- 

ройств, что может привести к возникновению новых шакторов 

опасности, которые практически невозможно определить при ана- 

лизе отдельных систем без учёта их взаимовлияния. Например, на 

пути трубопровода с кислородом могут быть расположены электро- 

механические элементы, при работе которых возможно искрение, 

что при возникновении утечек кислорода может привести к взрыву. 

Могут быть случаи неправильного взаиморасположения рядом стоя- 

щих блоков пробоотбора, которые из-за взаимодействия своих воз- 

душных потоков будут выдавать неверную инбормапию о конпентра- 

сии ртути, что может приводить к ложному срабатыванию СОБ. 

В третьей главе даётся анализ влияния кочструктивно-тех- 

нологических параметров основных элементов CCB на чувствитель- 

ность, точность, экономичность. Ha эф%ективную работу СОБ вли- 

яет множество разнообразных факторов, из которых необходимо вы- 

делить наиболее важные и исследовать их влияние на выходные па- 

раметры СОБ. Важнейшая задача, которую необходимо ремить при 

разработке СОБ ~ эфбективная реализагия метода, заложенного в 

работу системы безопасности. 

Вахнейшим элементом СОБ является датчик, чувствительность 

I точность показаний хоторого спредоляют эффективность работн 

зсел системы. В качестве примера подробно исследуется датчик 

ССБ установки ВТО ртутных лаип. Рассматривается влияние конст- 

Эуктизвных параметров этого датчика п техпологических паранетров 

протесса измеречия ia эффектизную раЗоту СОБ установки ВТО 

ртутных ламп. 

Показывается, что при измерении контентрапии веществ пъе- 

зорезонансным методом необходимо учитывать тот факт, Что B в0з- 
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духе всегда содержатся пары воды. I вода хорошо сорбируется 

многими сорбентами, 3 TOM числе и золотом. В зависимости OT 

влажности воздуха, показания блоков пробоотбора СОБ будут раз- 

личными, что сказывается на точности измерений. Далее теорети- 

чески доказывается и экспериментально подтверждается, что нух- 

но начинать измерение концентрации через [6 - 20 сехунд после 

начала прохождения влажного воздуха через измерительную камеру 

COB (или включить побудитель расхода за 16 - 20 секунд до нача- 

ла измерений). В этом случае ча результат измерения влажность 

воздуха влияния не оказывает. 

Затем описывается повышение чувствительности системы обес- 

печения безопасности за счёт перехода на другие частотные гармо- 

ники. Показывается, что основным методом повышения масс-чувст- 

вительности является увеличение рабочей частоты. Однако, эта 

возможность не безгранична, т.к. с ростом частоты уменьшается 

основной резонансный размер - толщина. В этом случае можно ис- 

пользовать для повышения масс-чувствительности при сохранении 

прежней толщины возбуждение резонатора на высших гармониках. 

Показывается, что максимум чувствительности приходится на диа- 

пазон 10 - 100 МГц. Значит в этой зоне необходимо производить 

все измерения. Левее этой зоны сказываются тепловые шумы крис- 

сталлов, а правее (более 100 МГп) "шумят" транзисторы высоко- 

частотных генераторов. Наиболее пелесообразно работать на Ш 

тармонике, T.X. пумы транзисторов для этой гармоники минималь- 

ны. Толщина резонаторов для этой зоны также технологически BH- 

полнима. 

Затем исследуется влияние микронеровностей поверхностей 

датчика-резонатора на чувствительность системы обеспечения бе- 

зопасности. Показано, что реально имеет место увеличение коли- 

чества сорбируемых молекул вследствие увеличения активной пло- 

мади электродов с учётом микроструктуры поверхности. Т.е., име- 

ет место увеличение массы при той же величине проекции площади 

электродов на плоскость кристалла. Если такая трактовка справед- 

лива, то она должна быть доказана экспериментально. С этой целью 

были проведены испытания для резонатовов с базовыми частотами 

IS и 36 МГ. Часть резонаторов была выполнена с полипвованной 

поверхностью, а часть ~ CO шлибованной, т.е., с более развитой 

поверхностью. 
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Испытания шлифованных резонаторов ча 356 УГц показали увели 

чение чувствительности примерно в 9 раз по сравнению с ранее 

разработанными резонаторами ча честоту IS МГп. Рост чувстви- 

тельности из-за повышения частоты должен был составить (36/15)& 

5,8. Следовательно, увеличечие чувствительности вследствие из- 

менения микронеровностел (микроструктуры) поверхности составит 

9/5,8 = 1,5 

Теоретические рассуждения показывают, что чувствительность 

резонатора с полированной поверхностью в 1,4% Dasa меньше чузвст- 

звительности резонатора с поверхностью после чистового шлифова-- 

ния. А чувствительность резонатора с предварительно шлифован- 

ной поверхностью в 1,5 раза больше чувствительности резонатора 

с полированной поверхностью. Пони дальнейнем повцшении щерохо- 

ватости чувствительность снихается. Это явление можно объяс- 

нить тем, что с ростом шероховатости резонатора понихается его 

добротность, т.е., растут потери накопленной в резонаторе энер- 

гии. Эти потери связаны, в основном, с протеканием тока по по- 

верхности электродов. Таким образом, поверхность датчика долх- 

на иметь обработку, соответствующую чистовому шлифованию. 

Далее рассматривается влияние скорости потока анализируемо- 

го воздуха на чувствительность и экономичность системы обеспе- 

чения безопасности. Показано, что с увеличением скорости увели- 

чивается число полекул, находящихся в единицу времени над еди- 

ницей площади сорбента. Поэтому вероятность сорбции растёт. Те- 

чение в данном случае ламинаркое. 

С увеличением скорости потока до критического значения (на- 

чало турбулентного характера движения) начинается перемецение 

молекул из других слоёв. Одни и те хе молекулы по нескольку раз 

сталкиваются с подложкой. Сорбиия растёт. Но при скорости боль- 

ше критической молекулы получают столь значительный запас ки- 

нетической энергии, что новые молекулы из соседних слоёв не ус- 

певают осесть H6 сорбенте,а пролетают мимо него. Наступает ди- 

намическое равновесие нежду пропессаыи сорбгии п десорбпия. 

Foe ходит вихрзобразование. Дальнейший рост скорости пстока не 

LA увеличению сорбсил. Поэтому схорость потока долх- 

на быть близкой к критической. При скорости, большей критичес- 

кой, падает экононичность ССВ, т.к. с ростом скорости DECTIT 

потребляемая эчэргня, & чувствительность остается пеизменнох. 
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Taxi образом, скорость потока около резонатора должна соот- 

зетствозать началу турбулентного движения. 

В четверто! главе рассматривается выбор эбоективных вари- 

антов основных конструктивных элементов системы обеспечения бе- 

зопасности. При подборе отдельных элементов обычно руководст- 

BYNTCA их влиянием Ha эфбективность НА г системы, а такие та- 

Kaun общими для всех элементов параметрами, как габариты, Bec, 

сложность изготовления и т. 

При разработке большичства элементов системы безопасности 

(измерительных камер, каналов для воздушных потоков и т.п.), 

такхе при выборе структурно-компоновочных вариантов стремятся 

избежать излишних потерь при прохождении пробы анализируемого 

воздуха через блок пробоотбора, а также спроектировать аэроди- 

намический тракт таким образом, чтобы течение массы воздуха око- 

ло рабочей поверхности пъезорезонатора было турбулентным (Туг- 

булентный поток повышает чувствительность устройства). 

Приводится порядок расчёта аэродинамического тракта. В ре- 

зультате проведения ряда преобразований определяют скорость по- 

тока около резонатора. По критерию О.Рейнольдса определяют ха- 

рактер течения (турбулентный или ламинарный). При необходимос- 

ти корректируют Форму и размеры аэродинамического тракта. 

Затем описывается конструкция датчиков-резонаторов. Именно 

TATQARSWIAON PRINS A ехнико-оковонзиесиие 05 

казатели CCB. CpaBHuBawTCH два датчика (корпусной и бескорпус- 

Ной) по экономичности, газовыделению, массе, Won разме- 

рац. Рассматривается вопрос регенерации датчиков. 

Заключение главы посвящается вопросам анализа и выбора кон- 

стоуктии измерительной камеры блока пробоотбора ССБ. В измери- 

тельной камере происходит процесс сорбции определяемого вещест- 

ва электродами резонатора. Конструкция камеры во-многом опреде- 

ляет показатели всей COB. 

При проектироваяии измерительной камеры необходимо четко 

яснить все физические процессн, происходящие в кацере при про- 

Zed измерений. Необходимым условием при проектировании ч8- 

 ВОрительной калеры является празчльныи Выбор мат ло. НаИлуч- 

шим матесиалом для камерн является фторспласт. Показывается, 

что необходимо правильно назначать точность размеров ил шерохо- 

затость поверхности, пбо эти показатели в значительной степени 
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влияют на аэродинамические потери. Приводится оценка Формы эле- 

ментов камеры с точки зрения аэродинамики. 

заключении главы приводится ряд вариантов измерительных 

камер. Каждый вариант кратко характеризуется расчётными данны- 

ми по азродинамическим потерям, газовыделечию, габаритным раз- 

мерам и массе. Анализируются преимущества и недостатки кахдо- 

го варианта и обосновывается выбор наилучшего из них. 

Пятая глава посвящена анализу и зыбору рагиснальных струк- 

турно-компоновочных вариантов СОБ на примере установки ВТО ртут- 

ных ламп. Приводятся основные характеристики и результаты ис- 

пытаний измерительного блока СОБ. 

Отмечается, что любая СОБ (или её основная часть) может 

быть реализована в нескольких структурно-компоновочных вариан- 

тах (СКВ). СКВ оказывает значительное влияние на основные пока- 

затели COB. Подробно разбирается СКВ измеритемъной части (бло- 

ка пробоотбора) СОБ установки ВТО ртутных ламп. 

Важнейший элемент блока пробоотбора - воздушный канал, по 

которому воздух проносится от места взятия пробы через измери- 

тельную камеру с установленным пъезорезонансным датчиком к вы- 

ходу из блока пробоотбора в окружающую атмосферу или в специ- 

альный приёмник проб. В качестве материала канала обычно приме- 

няется фторопласт, который, являясь химически нейтральным, 0б- 

ладает малым газовыделением и малой сорбпионной способностью. 

Приведены в качестве примеров несколько вариантов каналов, при- 

мер расчёта и результаты выбора наилучшего варианта. Затем рас- 

смотрены разработка и выбор блока пробоотбора. Показывается, 

что компоновка зависит от харахтера сорбгионного процесса, от 

вида сорбируемых веществ, от процесса десорбции, зида побуди- 

теля расхода. Приводится несколько вариантов компоновок, даёт- 

ся подробный анализ хахдого варианта, приводятся результаты рас- 

чёта кахдого варианта по газовыделечиям, по аэродинамическим по- 

черям, массе, габаритам. 

Важным элементом, который необходимо учитывать при компо- 

новке, является напразление дзихения анализируемой пробы через 

побудитель расхода. Наилучшим вариантом является такой, когда 

проба воздуха сначала проходит измерительную камеру, а затем по- 

будитель расхода, т.е., побудитель расхода работает на всасы- 

зание. В этом случае материал побудителя расхода может быть лю- 
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бым. Если проба воздуха проходит сначала побудитель, а затем 

измерительную камеру, то материал побудителя доллен быть XU- 

мически нейтральным. 
Основная часть СОБ - измерительная (блок пробоотбора) - ис- 

следуется, испытывается и калибруется на спепиально разработан- 

ном стенде, который состоит из трёх основных частей: I) газово- 

го контура для приготовления воздушных смесей ртути; 2) опти- 

ческой части (фотометра) для измерения содержения ртути с Вы- 

сокой точностью; 3) автоматизированного комплекса сбора и обоа- 

ботки экспериментальных данных, разработанного на базе восЪми- 

разрядного микрокомпъютера. Комплекс проводит следующие опера- 

ции: съём сигналов от фотоприёмника в фотометре, их усиление, 

преобразование в двоичный код и BBOZ данных в микроэВы; измере- 

ние частоты генератора с пъезорезонансным датчиком л Ввод дан- 

ных в микроЭВМ; формирование данных в виде, удобном для хранения 

в памяти никроЭВМ. Автоматизированный комплекс позволяет повы- 

сить точность измерений и значительно ускоряет процесс обработ- 

ки и оформления экспериментальных данных. 

В заключении главы приводятся основные характеристики ССБ. 

Так, например, рабочий диапазон концентрации ртути: 0,00I - 
I мг/м”; диапазон высоких содержаний: C,0I - IO мг/м?; уровень 

частотных шумов (0,1 - 10 Гц) обеспечивает предел обнаружения 

0,5.=:0,7 нг/см°, Температура нагрева 50 - 150 6, потребляемая 

мощность = 15 Вт; рабочая температура окружающего воздуха +5 = 

+50 °С. 
Результаты испытаний показывают, что абсолютная погрен- 

ность измерений не превынает 160, что при полученном пределе об 

наружения в десятые доли нт/сиё является вполне приемлемым. 

ОБЩИЕ ЗЫВОДЫ 

I. При производстве ИСТ многие применяемые технологические 

процессы и материалы представляют серьёзную опасность для здс- 

ровъя обслуживающего персонала и пагубно влияют на окружающуи 

экслогическую обстановку. Однако, в существующем и проектиру- 

MON оборудовании производства И5ЭТ вопросам безопасности тоу- 

да не уделено достаточного внимания. 

2. При разработке оборудования пронзводства HoT з& основ- 

ной критерия выбора технических решении чаряду с преиззели- 

T3A510CTHI, паделностью i эхононичностью следует применять хои- 
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тория безопасчост который влияет не только ча техннко-эконо-- 

мические показат еле, но II ZMEST сопизльНы! аспект. Аппаратная 

поддержка обеспечения безонасновой реализуется за счёт обяза- 

тельчого введечия в оборудование ССБ, програмыная поддержка 

СОБ обеспечивается за счёт введения в oN специальных функсий 

обеспечения безопасности. 

3. Функция обеспочения безопасности дслхна представлять 

собой упорядоченную последовательность действий, одинаковую для 

любого оборудования с факторами опасности: а) выявление факто- 

ра опасности в начальной стадии его развития; 6) определение с 

заданной точностью конкретной точки технологического оборудова- 

ния, где реально возник фактор опасности; 3) определение в BHAB~ 

ленной точке степени опасности и динамики процесса изменения 

параметров опасности; г) экстраполирование значений параметров 

опасности на ближайший временной интервал; д) выдача информации 

оператору и зыработка управляющих сигналов для отдельных эле- 

ментов и узлов оборудования на проведение экстренных мер по пре- 

дотвращению аварий или ликвидации их последствий, если аварии 

BCE же произошли. 

4&.Эффективность работы СОБ определяется возможностью обна- 

ружения и устранения аварийных ситуаций на ранних стадиях их 

развития. Для СОБ установки ВТО ртутных ламп и другого техноло- 

гического оборудования, работа которого связана с выделением 

вредных веществ в газовой фазе, следует использовать разрабо- 

танный пъезорезонансный датчик определения концентрации вред- 

ных веществ, в частности, паров ртути. 

5. Датчик следует настраивать на третью рабочую гармонику 

зыесто первой, что повышает его чувствительность в 2,5 раза при 

охранении приемлемой толщины резонатора. 

6. Использование резонатора со плифованной поверхностью с 

Ra 0,8 зместо полированной с Ка 0,4 у типовых датчиков допол- 

длительно повышает чузстзительность на 509. 

. Побудитель расхода блоха пробосотбора следует включать 

на - 20 сакучд расъие запланированного проведения 113.46; DE 

ITPaLl воезных DlLeCT что позышает точность U3lieDeilll 

С, 
р] 

СОБ установки ВТО ртутчых лаып является foes sizer зазиант, 
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повишающий точность и экономичность 38 счёт гпримечения с 

альной цельной камеры из фторопласта с минимальным внутренним 

объёмом. Побудитель расхода должен быть расположен после изме- 

рительной камеры. 
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