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В работе представлены результаты исследования возможности метода 
поляризационно-молекулярной оптики при решении задач мониторинга 
чрезвычайных ситуаций связанных с аварийным истечением взрывоопас-
ных газов. 
 
Постановка проблемы. Контроль и прогнозирование возникнове-

ния чрезвычайных ситуаций (ЧС) на промышленных объектах, которые 
вызваны выбросами взрывоопасных газов, является актуальной задачей 
как с социальной, так и с технико-экономической точки зрения. 

Особая опасность промышленных объектов подтверждается небла-
гоприятными специфическими свойствами сырья, которое представляет 
собой сложную смесь, содержащую, наряду с углеводородами различного 
строения, растворенные газы метан-бутановой фракции [1]. 

Статистические данные, полученные в результате анализа причин 
чрезвычайных ситуаций на объектах промышленности, указывают, что 
возникновение ЧС связано с нарушением технологических процессов, в 
частности с утечкой опасных веществ [2]. 

Таким образом, очевидна необходимость раннего высокоточного об-
наружения в реальном масштабе времени чрезвычайных ситуаций на дан-
ных объектах. 

Анализ последних исследований и публикаций. Надежным спосо-
бом определения аварийных утечек опасного сырья на промышленных 
объектах являются методы и средства качественно-количественного кон-
троля газовоздушных сред и установление динамики их состава. Работа 
последних основана на определении опасных компонентов в составе воз-
духа производственной среды и скорости роста их концентраций относи-
тельно фонового уровня [3 ÷ 4]. 

Существующие методы газового анализа [5], в зависимости от прин-
ципа измерения, условно могут быть разделены на химические, биологиче-
ские, физико-химические, а также физические. Наиболее распространен-
ными являются физические методы, основанные на зависимости какой-
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либо физической характеристики газовоздушной смеси от концентрации 
определяемой компоненты. К таковым следует отнести электрическую 
проводимость, магнитную восприимчивость, теплопроводность, оптиче-
скую плотность, коэффициенты рассеяния и т.д. 

Проведенный анализ [6 ÷ 10] методов качественно-количественного 
контроля многокомпонентных газовых и газовоздушных сред показал, что 
не один из известных и технически реализованных физических методов не 
отвечает предъявляемым к ним требованиям по таким параметрам, как из-
бирательность, чувствительность, быстродействие при проведении изме-
рений в непрерывном автоматическом режиме. Например, одними из пер-
спективных методов являются масс-спектроскопические, общим достоин-
ством которых является прицезионность, избирательность и высокая чув-
ствительность. Несмотря на это применение масс-спектрометрии для не-
прерывного контроля газовоздушных сред в промышленных условиях, ог-
раничивается технической сложностью и громоздкостью приборов, а так-
же требованием высококвалифицированного обслуживания. 

Хроматография также является одним из универсальных методов, 
предназначенных для определения идентификационного состава много-
компонентных газовых смесей и характеризуется сравнительно простым 
аппаратурным решением. Основным недостатком этого метода является 
периодичность анализа. 

Радиоспектроскопия и люминесценция, как и вышеперечисленные 
методы, характеризуются высокими метрологическими показателями, но 
наряду с этим и они предусматривают отбор и подготовку пробы, что ве-
дет к увеличению времени проведения опыта, объему расходуемых мате-
риалов, а также к временной дискретности измерений.  

Более простые методы анализа, имеющие небольшой предел обна-
ружения и сравнительно низкую разрешающую способность, не позволяют 
добиться таких высоких характеристик измерений, хотя некоторые из них 
и могут быть использованы для автоматического контроля. К таковым сле-
дует отнести измерение электрохимических, электрических, а также тер-
модинамических характеристики среды. Созданные на этих принципах 
устройства применяются для анализа токсичных и отравляющих веществ, 
а также горючих газов. 

Основным недостатком этих средств измерения является низкая чув-
ствительность и разрешающая способность, большая инерционность и ог-
раниченность диапазонов измерения. 

Вместе с тем, известные теоретические и экспериментальные резуль-
таты исследования газовых и жидкофазных сред методами молекулярной 
оптики указывают на высокие эксплуатационные, метрологические харак-
теристики этих методов[11 ÷ 12]. 
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Основой предполагаемого решения является эффект электрического 
двойного лучепреломления (ЭДЛП). 

Суть эффекта ЭДЛП заключается в том, что, будучи помещенное в 
сильное электрическое поле F, оптически изотропное и прозрачное веще-
ство приобретает свойства, аналогичные оптическим свойствам одноосных 
кристаллов с плоскостью пропускания, направленной вдоль приложенного 
поля F. Падающий поляризованный луч света, проходя через исследуемую 
среду с искусственно созданной оптической анизотропией, разделяется на 
два луча – обыкновенный и необыкновенный, которые имеют различные 
скорости распространения, определяя этим различие показателей прелом-
ления в направлениях параллельном (n||) и перпендикулярном (n⊥) полю F. 
Измерение разности n|| - n⊥ и определяет величину ЭДЛП. Очевидна также 
ее зависимость от состава измеряемой среды [13]. 

Постановка задачи и ее решение. Молярная константа Керра 
( ) многокомпонентного (

0Tm K ℜ=j ) газофазного диэлектрика ( ) оп-
ределяется в ориентационной теории Ланжевена-Борна [14] соотношением 

, где  и  – концентрация и молярная константа 

Керра компонент исследуемого газа. 
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Экспериментально наблюдаемая величина электрического двойного 
лучепреломления (ЭДЛП) газовой смеси  обнаруживает, что 

, где  – величина ЭДЛП расcчитываемая по экспери-

ментально определяемой в опыте константе Керра  (

0ЭK

∑
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≠
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компонент смеси (λ  – длина волны луча света, зондирующего среду с по-
казателем преломления ( ) jn λ ). Данное обстоятельство приводит к несов-
падению величины  с расчетной молярной константой Керра  
смеси: 

0Tm K
0Рm K

 
 , (1) 1

00 00

−= ρЭРm KMK
 

где , 0M 0ρ  – молярная масса и плотность газа. Причина этого, на наш 
взгляд, заключена в возможном проявлении заметной анизотропии ММВ 
молекул керровской среды [15, 16]. 

В этой связи целесообразно провести исследование возможности 
распространения модифицированной теории диэлектриков и модельного 
описания внутреннего поля [17] на керровские газофазные среды с целью 
определения электрооптических параметров (ЭОП) одной из компонент 
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смеси. Рассмотрим один из вариантов промышленного газа, характеристи-
кой которого является различие концентрацией  его компонентов . Оп-
ределение поля индукции поляризующего электрического поля действую-
щего в центре молекулы искомой (w-ой) компоненты и ее полной энергии 
выполним в рамках следующей модели: молекулу аппроксимируем онса-
геровской полостью окруженной бесструктурным диэлектриком вплоть до 
сферы Лоренца за пределами которой – газовая смесь. Сферу Онсагера, со-
держащую в центре 

ix i

w0μ
r – диполь w-ой молекулы в свободном состоянии, 

заполним континуумом, восприимчивость которого совпадают с воспри-
имчивостью компоненты w и модельно описаны в [18]. Диэлькометриче-
ские параметры окружения онсагеровской сферы задаются соответсвую-
щими показателями наиболее представительной по концентрации k-ой 
компонентой газа ( , ik xx >> ki ≠ ). Индукция поляризующего внешнего 
электрического поля eE

r
, действующего в центра шара есть векторная 

сумма поля полости ( e
шОнсЛор EgggG

wk

rr

ℜ
= ) и реактивного поля 

( ( ) 0μ
rr

kw Онсш ffR += ). При этом  и , и ,  – коэффици-
енты поля полости и реактивного поля шара, его окружения и окружения 
полости Лоренца, определяемые согласно моделей внутреннего поля – 
[17], Онсагера и Лоренца [19], соответственно. 
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Ориентационную и индуцированную энергию молекулы (с электри-
ческой поляризуемостью – ) w-той компоненты газовой смеси запишем 
в виде: 
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Молярную константу ( ) w-ой компоненты газовой смеси, в 
рамках следующего модельного описания (невзаимодействующие молеку-
лы компоненты w окружены газом гипотетических молекул с концентра-
цией ) определим как 

wРm K

wx −ℜ

 
 

ww РwРwРm KxKxK
−ℜ−ℜ+= mm   

0
. (3) 
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Отметим, что ЭОП и диэлькометрические показатели газа гипотети-
ческих молекул: , , 

wЭB
−ℜ wn −ℜ w−ℜε , w−ℜρ  и – величина ЭДЛП, пока-

затель преломления, диэлектрическая проницаемость, плотность и моляр-
ная масса, – определяются соответствующими характеристиками исходной 
газовой смеси не содержащей исследуемую компоненту. Величина в 
(3) рассчитывается по опытной величине ( ) константы Керра смеси; 

 определяется как 

wM −ℜ

0Рm K
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– величина ЭДЛП газа гипотетических молекул, 
wB −ℜ

о
ЛF
r

 и е
НF
r

– эффективные 
величины оптического (заданного в виде поля Лоренца) и поляризующего 
электрического (определяемого предложенной выше моделью) полей.  

В [20] задача восстановления ЭОП вещества в бинарной смеси была 
решена в приближении его конечного разбавления. Данный подход рас-
пространим и на наш случай при условии выполнения линейных зависи-
мостей ЭОП (  – опытно наблюдаемая константа Керра) и диэлькомет-
рических характеристик раствора от концентрации  вещества: 
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, ( )www x−ℜ−ℜ += βρρ 10 , ( ) ( ) ( www xnn −ℜ−ℜ + )= γλλ 10 , 
( www x−ℜ−ℜ += )δεε 10 , где 0ε  и ( )0λn  – диэлектрическая проницаемость и 

показатель преломления анализируемой газовой смеси. Молярную кон-
станта  как результат дифференцирования (3) по  запишем в виде: 
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где , , ,  – экстраполяционные значения (при *
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*
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*
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*

w−ℜδ 0=wx ) 
коэффициентов w−ℜξ , w−ℜβ , w−ℜγ , w−ℜδ  измеренных в диапазоне концен-

траций ; wx ( )[ ] 2
1

3
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e
w +−= α . 

Методика опытной проверки, приведенной выше теории, включала 
два этапа – исследование возможностей метода ЭДЛП в контроле опасной 
компоненты в модельной газовой смеси и промышленного газа в составе 
воздуха. Первый этап исследований состоял в следующем. Составленный 
четырехкомпонентный растворитель включал следующие органические 
соединения: C2H6+C2H4+C3H8+C4H10, спектральная чистота которых кон-
тролировалась спектральной аппаратурой фирмы Perkin Elmer: "Lambda-9" 
(УФ и видимый диапазон) и " FTJR 170X " (ИК-диапазон). Концентрация 
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растворенной компоненты (CH4) контролировалась ХМС фирмы Finnigan – 
"Finnigan MAT B-461". Диэлькометрические характеристики “растворите-
ля” – ( ), растворенной компоненты – ( ) и раствора в диапазоне 
концентраций растворенной компоненты определялись на стандартной ап-
паратуре физико-химического и аналитического анализа. Величина ЭДЛП 

–  измерялась методом двулучевой компенсации (при 

w−ℜ w

ЭB
0

6328 A=λ  зон-
дирующего излучения) на установке с фотоэлектрической регистрацией в 
диапазоне (1 ÷ 0,3 кВ) низкочастотного поляризующего синусоидальной 
формы напряжения [21]. Коэффициенты , , , , входя-
щие в (5) определялись по данным измерений соответствующих показате-
лей “раствора” в диапазоне 5 ÷ 10 концентраций вещества CH

*
w−ℜξ

*
w−ℜβ

*
w−ℜγ

*
w−ℜδ

4, обнаружи-
вающего линейные зависимости , 

0ЭB 0ε , ( )0λn  и 0ρ  от . Результаты оп-
ределения минимальной концентрации регистрируемой компоненты при 
условии ее определения молярной константы Керра в диапазоне амплитуд 
поляризующего напряжения представлены в табл. 1. 

wx

Методика опытной проверки возможностей метода, основанного на 
использовании эффекта Керра, при решении задач концентрационного 
контроля газовых и газовоздушных сред идентична описанной выше. Ана-
лиз проводился для реального промышленного газа растворенного в воз-
душной смеси. Результаты представлены (рис. 1) в виде графических зави-

симостей нормированной величины ЭДЛП газа (
возд

воздгаз

В
BBB −

=Δ ) от кон-

центрации газа и величин поляризующего напряжения U.  
 
Таблица 1 – Минимальная концентрация С исследуемого CH4 в газовой 

смеси при которой возможна ее идентификация от величины поляризующего на-
пряжения U 

 
U, кВ 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 

С, об. % 0,5 0,6 1,1 1,9 2,4 3,5 4,7 5,7 

 
Минимальные концентрационные пределы обнаружения газа в газо-

воздушной среде определяются: электрооптическими характеристиками 
молекул исследуемой среды, величинами приложенных поляризующих 
полей и оптических промежутков, а так же разрешающей способностью 
установки [21]. Как видно из графика, в нашем случае они составили сле-
дующие величины – таблица 2. 
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Рис. 1 – Зависимость ΔВ газа от его концентрации и величины поляризую-

щего напряжения 
 
Таблица 2 – Минимальная концентрация С исследуемого промышленного 

газа в воздухе при условии его концентрационного обнаружения от величины по-
ляризующего напряжения U 

 
U, кВ 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 

С, об. % 0,3 0,4 0,7 1,3 1,6 2,3 3,1 3,8 
 
Выводы. Результаты проведенных исследований позволяют сделать 

вывод о возможности и практической значимости метода, основанного на 
использовании эффекта Керра, в решении задач обнаружения процессов 
зарождения и развития чрезвычайных ситуаций на объектах нефтегазовой 
промышленности, а именно контроль начальной стадии утечки взрыво-
опасных жидкостей и их паров в схемах транспортировки (наземной, воз-
душной и морской), хранения и переработки. Вместе с тем, достаточно ак-
туальны и задачи экологического мониторинга атмосферы и гидросферы: 
обнаружение методами молекулярной оптики источников залповых сбро-
сов и выбросов высокотоксичных веществ по данным их следовых концен-
траций, в том числе и их идентификацию.  
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