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ВВЕДЕНИЕ

Как быëо показано ранее [1—3], зависиìостü
изìенения ÷астоты ΔF äат÷ика на поверхностно-
акусти÷еских воëнах (ПАВ-äат÷ик) в конструк-
öии “äвойная ëиния заäержки на ПАВ” (ДЛЗ),
выпоëненной на ìонокристаëëах кварöа АТ-среза
без ÷увствитеëüноãо покрытия, от äавëения воз-
äуха p в вакууìе в интерваëе от нуëя äо атìосфер-
ноãо, описываþтся ëинейной функöией виäа:
ΔF = Af p + Bf [1]. Даëее быëо установëено, ÷то ве-

ëи÷ина ÷увствитеëüности изìенения äифферен-
öиаëüной ПАВ-÷астоты (äиффПАВ-÷астота) Af от

äавëения возäуха, вхоäит в устой÷ивые корреëя-

öии с еãо физи÷ескиìи параìетраìи: ìоëекуëяр-
ной ìассой Мм, вязкостüþ η и äр. наравне с äан-
ныìи äëя инäивиäуаëüных ãазов. Оäнако, как из-
вестно, возäух в первоì прибëижении явëяется
бинарной ãазовой сìесüþ азота и кисëороäа. Кро-
ìе этоãо, ранее быëо показано, ÷то ПАВ-äат÷ик в
конструкöии “оäинарная ëиния заäержки на ПАВ
без ÷увствитеëüноãо покрытия” ìожет бытü ис-
поëüзован в ка÷естве анаëизатора коëи÷ественно-
ãо состава псевäобинарных ãазовых сìесей ìетана
и пропана с возäухоì [2]. Поэтоìу, öеëüþ äанной
работы стаëо провеäение иссëеäований эффекта
ãазовой наãрузки на ПАВ-äат÷ик в конструкöии
“äвойная ëиния заäержки на ПАВ без ÷увстви-
теëüноãо покрытия” в присутствии разëи÷ных би-
нарных ãазовых сìесей в вакууìе и в ãазоäинаìи-
÷ескоì режиìе.

Быëи поставëены сëеäуþщие экспериìентаëü-
ные заäа÷и:

1) поëу÷итü зависиìости изìенений äиффПАВ-
÷астоты от äавëения в вакууìе некоторых øироко
распространенных в технике ãазов и их сìесей;

2) расс÷итатü веëи÷ины ПАВ-сенсорной ÷ув-
ствитеëüности Af äëя инäивиäуаëüных ãазов и би-

нарных ãазовых сìесей, состоящих из этих ãазов,
из экспериìентаëüных äанных;

3) сравнитü веëи÷ины Af ãазовых сìесей, по-

ëу÷енных из экспериìентаëüных äанных, с рас-
с÷итанныìи из веëи÷ин Af инäивиäуаëüных ãазов

по соотноøениþ:

1/Aсìесü = N1/A1 + N2/A2, (1)

ãäе N1 и N2 — ìоëüные иëи объеìные äоëи инäи-

виäуаëüных ãазов 1 и 2 в сìеси соответственно; A1

и A2 — веëи÷ины ПАВ-сенсорной ÷увствитеëü-

ности инäивиäуаëüных ãазов 1 и 2 соответственно;

4) провести изìерения äифференöиаëüной
ПАВ-÷астоты в äинаìи÷ескоì режиìе напуска ãа-
зов и ãазовых сìесей фреона-134А с возäухоì;

5) по экспериìентаëüныì äанныì построитü
фазовуþ äиаãраììу в коорäинатах: [веëи÷ина от-
кëика ПАВ-äат÷ика] — [% соäержание фрео-
на-134А в потоке возäуха] и рассìотретü возìож-
ностü ее практи÷ескоãо приìенения äëя коëи÷ес-
твенноãо контроëя фреона-134А в возäухе.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Дëя изìерений испоëüзоваëисü образöы ПАВ-
эëеìентов, эëектронные ВЧ-усиëитеëи, äиоäно-
коëüöевой сìеситеëü, изìеритеëüная я÷ейка, из-
ìеритеëüная установка, вакууìная систеìа на-
пуска ãазов, вкëþ÷аþщая универсаëüный ãазовый
стенä (УГС), поäробно описанные ранее [3, 4].

1 Продолжение серии статей, опубликованных в №№ 1, 2, 5,
7, 11, 2005, № 4, 2006, № 4, 2010 нашего журнала.
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Образцы для измерений преäставëяþт собой
äвойнуþ ЛЗ на ПАВ, состоящуþ из äвух оäина-
ковых ПАВ-эëеìентов в конструкöии “оäинар-
ная ЛЗ” с базовой ÷астотой окоëо 170 МГö, кажäый
из которых выпоëнен на отäеëüноì ìонокристаëëе
кварöа АТ-среза с äвуìя встре÷но-øтырüевыìи
преобразоватеëяìи (ВШП) из аëþìиния. Каж-
äый из ПАВ-эëеìентов äвойной ЛЗ вкëþ÷ен в
öепü обратной связи своеãо ВЧ-усиëитеëя, кото-
рые анаëоãи÷ны äëя обоих ПАВ-эëеìентов, обра-
зуþщих äвойнуþ ЛЗ; ПАВ-÷астоты обоих ãенера-
торов поступаþт на äиоäно-коëüöевой сìеситеëü.
Разностная иëи äифференöиаëüная ПАВ-÷астота
(äиффПАВ-÷астота) явëяется анаëити÷ескиì от-
кëикоì ПАВ-äат÷ика в конструкöии äвойной ЛЗ.
В работе испоëüзованы äва ПАВ-äат÷ика в конс-
трукöии “äвойная ЛЗ” с äвуìя разëи÷ныìи параìи
ПАВ-эëеìентов в конструкöии “оäинарная ЛЗ”.
Оäна из пар ПАВ-эëеìентов, составëяþщих ПАВ-
äат÷ик в конструкöии “äвойная ЛЗ”, иìеет зави-
сиìости äиффПАВ-÷астоты от äавëения ãазов и
ãазовых сìесей в вакууìе с экстреìуìоì, который
быë преäсказан наìи ранее на основании теоре-
ти÷еских рассужäений и набëþäаëся экспериìен-
таëüно [1]. Друãая пара ПАВ-эëеìентов, составëя-
þщих ПАВ-äат÷ик в конструкöии “äвойная ЛЗ”
иìеет простуþ ëинейнуþ зависиìостü äиффПАВ-
÷астоты от äавëения ãазов и ãазовых сìесей в ва-
кууìе без экстреìуìа.

Электронная схема ПАВ-датчика в конструк-
ции “двойная ЛЗ”. Дëя выäеëения ÷етырех основ-
ных ÷астот: äвух базовых ÷астот ЛЗ, их разностной
и суììарной составëяþщих ПАВ-ëинии заäерж-
ки соеäинены ÷ерез äиоäно-коëüöевой сìеситеëü
[5]. Низко÷астотный фиëüтр выäеëяет тоëüко раз-
ностнуþ составëяþщуþ, которая явëяется базовой
÷астотой äвойной ЛЗ (äаëее äиффПАВ-÷астота).
Сфорìированный такиì образоì сиãнаë поступа-
ет на вхоä ÷астотоìера. Кажäый ПАВ-эëеìент
вкëþ÷ен в öепü обратной связи своеãо усиëитеëя,
коìпенсируþщеãо все потери энерãии ПАВ-воë-
ны, прохоäящей по поверхности пüезоэëектрика
ìежäу ВШП. В состав ВЧ-усиëитеëей вхоäят ва-
рикапы, ÷то позвоëяет реаëизоватü функöиþ ак-
тивноãо фазовращатеëя.

Конструкция измерительной ячейки. На äне
я÷ейки закрепëены äва корпуса ВЧ-усиëитеëей;
оба ПАВ-эëеìента разìещены на основаниях
станäартных корпусов äëя ìикросхеì, а их выво-
äы вхоäят в отверстия в верхней крыøке корпусов
ВЧ-усиëитеëей, осуществëяя оìи÷еские контакты
со схеìаìи усиëитеëей. Крыøка корпуса я÷ейки
иìеет вакууìное упëотнение по периìетру я÷ей-
ки. В оäну из боковых стенок я÷ейки вìонтиро-
ван ãазовый øтуöер, который соеäиняется с УГС,
÷ерез который осуществëяþтся все вакууìно-ãа-
зовые коììутаöии. Дëя напуска ãазов и ãазовых
сìесей в äинаìи÷ескоì режиìе испоëüзоваëасü

крыøка изìеритеëüной я÷ейки с вìонтирован-
ныìи в нее äвуìя ãазовыìи øтуöераìи, конöы
которых нахоäиëисü строãо фиксированно наä по-
верхностяìи ПАВ-эëеìентов, образуþщих ПАВ-
äат÷ик. При÷еì, иìеëасü возìожностü поäа÷и ãа-
зовоãо потока на ëþбой из äвух ПАВ-эëеìентов,
вхоäящих в äвойнуþ ЛЗ.

Измерительная система. В состав изìеритеëü-
ной систеìы вхоäят: изìеритеëüная я÷ейка, ис-
то÷ник Б5-7 äëя питания ВЧ-усиëитеëей, ÷асто-
тоìер эëектронно-с÷етный универсаëüный Ч3-33,
воëüтìетр В7-38 äëя контроëя веëи÷ины напря-
жения питания ВЧ-усиëитеëей.

Газы. В работе испоëüзоваëи ãазы из ГОСТи-
рованных 40-ëитровых баëëонов без преäвари-
теëüной о÷истки и осуøки: азот, кисëороä, оксиä
уãëероäа, äиоксиä уãëероäа, арãон и искусствен-
ный возäух, приãотовëенный из кисëороäа и азота
в соотноøении 20/80. В работе испоëüзоваëся баë-
ëон с ожиженныì фреоноì-134А. Фреоно-воз-
äуøные сìеси приãотавëиваëисü из фреона-134А
и искусственноãо возäуха ìетоäоì стати÷ескоãо
разбавëения с то÷ностüþ 1 % об. Состав приãо-
товëенных ãазовых сìесей контроëироваëся с по-
ìощüþ ìасс-спектроìетра.

Дëя созäания ãазовых сìесей фреона с возäу-
хоì в äинаìи÷ескоì режиìе напуска испоëüзоваë-
ся ëабораторный возäух, отфиëüтрованный посëе-
äоватеëüно противопыëüныì защитныì фиëüтроì
из ãазовоãо реäуктора, проìыøëенныì фиëü-
троì ФВ-1. 6, противоãазной коробкой ìарки М.
Систеìа напуска ãазовых потоков быëа поäробно
описана ранее [6], теì не ìенее укажеì, ÷то фре-
оно-возäуøные сìеси приãотавëиваëисü в форбаë-
ëоне еìкостüþ 1,5 ë, из котороãо они вытесняëисü
ëабораторныì возäухоì, наãнетаеìыì ìеìбран-

ныì насосоì со скоростüþ 500 сì3/ìин, поääе-
рживаеìой постоянной с поìощüþ эëектронноãо
реãуëятора расхоäа ãазов (РРГ).

Методика проведения измерений дифференци-
альной ПАВ-частоты в присутствии газов и га-
зовых смесей в вакууме. Посëе проãона изìери-
теëüной систеìы и выхоäа äиффПАВ-÷астоты
на стаöионарное зна÷ение изìеритеëüная я÷ейка
вакууìироваëасü с поìощüþ форвакууìноãо на-
соса 3 НВР-1Д äо остато÷ноãо äавëения возäуха

окоëо 10–3 ìì рт. ст. (контроëü по показанияì
терìопарноãо вакууììетра ВТ-2А). Посëе выхоäа
äиффПАВ-÷астоты в вакууìе на стаöионарное
зна÷ение F0 произвоäиëся ступен÷атый напуск ãа-

за äо ìаксиìаëüноãо äавëения. Давëение ãаза pi

контроëироваëосü образöовыì ìановакууììет-
роì. Зависиìостü изìенений äиффПАВ-÷астоты
ΔF = Fi – F0 от äавëения ãаза в вакууìе, поëу÷ен-

нуþ в äанноì режиìе напуска ãазов и ãазовых
сìесей, с÷итаëасü “пряìой”. Даëее провоäиëосü
ступен÷атое, контроëируеìое ìановакууììетроì,
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уäаëение ãаза из изìеритеëüной я÷ейки. Поëу÷ен-
ная в äанноì режиìе зависиìостü изìенений
äиффПАВ-÷астоты ΔF = Fi – F0 от äавëения ãаза

в вакууìе с÷итаëасü “обратной”.
Методика проведения измерений дифференци-

альной ПАВ-частоты в динамическом режиме на-
пуска газов и газовых смесей. Вна÷аëе на образеö
ПАВ-äат÷ика поäаваëся постоянный поток ëабо-

раторноãо возäуха (500 сì3/ìин) äо установëения
стаöионарноãо зна÷ения äиффПАВ-÷астоты, ÷то
заниìаëо нескоëüко ìинут. Переä напускоì фре-
оно-возäуøных сìесей произвоäиëся заìер крат-
ковреìенных øуìов ПАВ-äат÷ика (в те÷ение 1 ìин
с интерваëоì 1 с). Затеì поток ëабораторноãо воз-
äуха с поìощüþ ãазовых кранов УГС перекëþ÷аë-
ся на форбаëëон с преäваритеëüно приãотовëен-
ной фреоно-возäуøной сìесüþ, которая направ-
ëяëасü на оäин из ПАВ-эëеìентов, вхоäящих в
äвойнуþ ЛЗ ПАВ-äат÷ика. Посëе поäа÷и о÷ереä-
ной фреоно-возäуøной сìеси изìеритеëüная
я÷ейка проäуваëасü ÷истыì ëабораторныì возäу-
хоì äо стаöионарноãо зна÷ения äиффПАВ-÷асто-
ты. Затеì произвоäиëи поäа÷у сëеäуþщей фрео-
но-возäуøной сìеси. Сìеси поäаваëисü посëеäо-
ватеëüно, на÷иная с саìой ìаëой конöентраöии
фреона, äо ìаксиìаëüной.

Математическая обработка полученных дан-
ных. Поëу÷енные зависиìости ΔF (Гö) от p ãазов
в вакууìе обрабатываëисü ìетоäоì наиìенüøих
кваäратов (МНК); испоëüзоваëасü проãраììа по
аппроксиìаöии экспериìентаëüных äанных МНК,
вкëþ÷аþщая набор из 16-и наибоëее распростра-
ненных в физике и хиìии функöий.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Исследование зависимости 
дифференциальной ПАВ-частоты
от давления индивидуальных газов
и газовых смесей в вакууме

Вна÷аëе провериëи выпоëнение правиëа аääи-
тивности веëи÷ин ПАВ-сенсорной ÷увствитеëü-
ности Af äëя возäуха и еãо основных коìпонен-

тов азота и кисëороäа. Дëя рас÷ета веëи÷ины

ПАВ-сенсорной ÷увствитеëüности возäуха по со-
отноøениþ (1) из äанных табë. 1 [1] быëи взяты
соответствуþщие веëи÷ины ПАВ-сенсорной ÷ув-
ствитеëüности äëя азота и кисëороäа, расс÷итанные
из обратных изìерений. Как виäно из äанных таб-
ëиöы с то÷ностüþ äо привеäенной поãреøности на-
бëþäается схоäиìостü веëи÷ины ПАВ-сенсорной
÷увствитеëüности, расс÷итанной из экспериìен-
таëüных äанных по зависиìости äиффПАВ-÷ас-
тоты от äавëения возäуха в вакууìе, с анаëоãи÷-
ной веëи÷иной, расс÷итанной по соотноøениþ (1),
äанноìу в прибëижении выпоëнения аääитивно-
сти веëи÷ин ПАВ-сенсорной ÷увствитеëüности
äëя äвух основных коìпонентов возäуха: азота и
кисëороäа.

На рис. 1 преäставëены типи÷ные кривые из-
ìенений äиффПАВ-÷астоты при напусках ãазов и
ãазовых сìесей в вакууìе на паре ПАВ-эëеìентов,
вхоäящих в состав ПАВ-äат÷ика в конструкöии
“äвойная ëиния заäержки на ПАВ без ÷увстви-
теëüноãо покрытия”, äëя которых на ãраäуиро-
во÷ных характеристиках набëþäается экстреìуì.
Как виäно из рисунка веëи÷ины ПАВ-сенсорной
÷увствитеëüности Af в обëасти относитеëüно ìа-

ëых äавëений ãазов в вакууìе на три поряäка
боëüøе, ÷еì соответствуþщие веëи÷ины в обëас-
ти относитеëüно боëüøих äавëений. Поэтоìу äëя
анаëиза бинарных сìесей ãазов быëи выбраны
иìенно веëи÷ины Af, расс÷итанные äëя обëасти

относитеëüно ìаëых äавëений ãазов. Как виäно
из äанных рис. 1 (врезка) зависиìости изìенений
äиффПАВ-÷астоты от äавëения ãазов в вакууìе в
обëасти от нуëя äо 75 ìì рт. ст. хороøо описыва-
þтся ëинейныìи уравненияìи виäа: F = Af p + Bf.

Данные äëя веëи÷ин ПАВ-сенсорной ÷увстви-
теëüности Af, расс÷итанные ìетоäоì МНК äëя

инäивиäуаëüных ãазов, свеäены в табë. 2, а äëя ãа-
зовых сìесей — в табë. 3 (2-й стоëбеö). Даëее по
соотноøениþ (1) с испоëüзованиеì веëи÷ин Af

äëя инäивиäуаëüных ãазов, взятых из табë. 2, быëи
расс÷итаны веëи÷ины Af äëя трех бинарных ãазо-

вых сìесей, которые свеäены в табë. 3 (3-й стоë-
беö). Данные табë. 3 показываþт, ÷то веëи÷ины

Таблица 1
Величины ПАВ-сенсорной чувствительности 

воздуха и его компонентов, рассчитанные МНК 

из экспериментальных зависимостей

диффПАВ-частоты от давления газов в вакууме

Газ –Af•103, Гö/Па –Af•103, Гö/Па 
(рас÷ет по соотноøениþ (1))

O2 (7,59 ± 0,23) —

N2 (6,47 ± 0,30) —

Возäух (7,37 ± 0,15) (6,7 ± 0,7)
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Рис. 1. Зависимость диффПАВ-частоты от давления O2 в
вакууме, полученная ступенчатым вакуумированием
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ПАВ-сенсорной ÷увствитеëüности ãазовых сìе-
сей, расс÷итанные по соотноøениþ (1) из äанных
äëя инäивиäуаëüных ãазов — Af рас÷, уäовëетвори-

теëüно соãëасуþтся с веëи÷инаìи Af эксп, расс÷и-

танныìи из экспериìентаëüных кривых (зависи-
ìостей äиффПАВ-÷астоты от äавëения бинарных
ãазовых сìесей в вакууìе). Такиì образоì, уста-
новëено выпоëнение правиëа аääитивности веëи-
÷ин ПАВ-сенсорной ÷увствитеëüности äëя бинар-
ных ãазовых сìесей, состоящих из кисëороäа, азо-
та, арãона, оксиäа уãëероäа и äиоксиäа уãëероäа.

В связи с теì, ÷то ранее быëа показана пер-
спективностü испоëüзования ПАВ-äат÷ика в кон-
струкöии “äвойная ëиния заäержки на ПАВ без
÷увствитеëüноãо покрытия” в ка÷естве äат÷ика те-
÷еискатеëя фреона-134А в возäух [4], практи÷ес-
кий интерес преäставëяëо поëу÷ение äанных по
вëияниþ äавëения бинарных сìесей фреона с
возäухоì в вакууìе на äиффПАВ-÷астоту. Данные
по вëияниþ äавëения ãазовых сìесей фреона с
возäухоì p в вакууìе на äиффПАВ-÷астоту быëи
поëу÷ены на äруãой паре ПАВ-эëеìентов, состав-
ëяþщих äвойнуþ ëиниþ заäержки на ПАВ, äëя
которой набëþäаþтся простые ëинейные зависи-
ìости äиффПАВ-÷астоты от äавëения ãазов и ãа-
зовых сìесей в вакууìе в äиапазоне äавëений от
нуëя äо атìосферноãо без экстреìуìа (рис. 2).
Данные табë. 4 показываþт законоìерный рост
веëи÷ины ПАВ-сенсорной ÷увствитеëüности Af с

возрастаниеì соäержания фреона-134А в сìеси с
возäухоì, который набëþäается как äëя пряìоãо
проöесса изìерения äиффПАВ-÷астоты в при-
сутствии ãазовых сìесей в вакууìе, так и äëя об-
ратноãо проöесса изìерений äиффПАВ-÷астоты

(рис. 3). Фазовые äиаãраììы в коорäинатах: [ве-
ëи÷ина ПАВ-сенсорной ÷увствитеëüности Af] —

[% фреона-134А в сìеси], построенные по äан-
ныì, поëу÷енныì в пряìоì и обратноì проöес-
сах изìерений äиффПАВ-÷астоты от äавëения ãа-
зов в вакууìе, уäовëетворитеëüно описываþтся
ëинейныìи функöияìи. Перехоä в фазовой äиа-
ãраììе от коорäинаты [% фреона-134А в сìеси] к
ëþбоìу физи÷ескоìу параìетру, наприìер, к
Мìрас÷ — усреäненныì ìоëекуëярныì ìассаì

бинарных ãазовых сìесей фреона-134А с возäухоì,
расс÷итанныì по соотноøениþ (1) (сì. табë. 4),
привоäит к усëожнениþ виäа кривой. Аппрокси-
ìаöия кривой фазовой äиаãраììы в коорäинатах:
[веëи÷ина ПАВ-сенсорной ÷увствитеëüности Af] —

[Мìрас÷] набороì из 16-и функöий показывает,

÷то наиëу÷øиì образоì кривая описывается фун-
кöией, явëяþщейся ìатеìати÷ескиì выражениеì
изотерìы Ленãìþра: Y = X/(Af X + Bf).

Дëя пряìых изìерений: Af = (0,7223 ± 0,0090),

Bf = (4,18 ± 0,53), R = 0,999.

Дëя обратных изìерений: Af = (0,602 ± 0,029),

Bf = (9,7 ± 1,7), R = 0,996.

Таблица 2
Значения ПАВ-сенсорной чувствительности, рассчитанные 

методом МНК из экспериментальных зависимостей

диффПАВ-частоты от давления газов в вакууме

Газ –Af, Гö/ìì рт. ст.

O2 316 ± 24

Ar 373 ± 73

CO 277 ± 41

CO2 232 ± 18

Таблица 3
Сравнение величин ПАВ-сенсорной чувствительности

газовых смесей, рассчитанных из экспериментальных 

данных и по соотношению (1)

Сìесü |Af эксп|, Гö/ìì рт. ст. |Af рас÷|, Гö/ìì рт. ст.

O2 + CO2 (1:1) (261 ± 32) (267 ± 68)

O2 +Ar (1:3) (317 ± 46) (332 ± 75)

O2 + CO (10:1) (317 ± 67) (312 ± 71)
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Рис. 2. Зависимости диффПАВ-частоты от давления смеси
(фреон-134А + воздух) для состава 80 %: 20 % в вакууме

Рис. 3. Фазовые диаграммы для бинарной газовой смеси фре-
она-134А с воздухом в координатах: [величина ПАВ-сенсор-
ной чувствительности Af] — [% фреона-134А в смеси],

построенные по данным, полученным в прямом и обратном
процессах измерений диффПАВ-частоты от давления газов и
газовых смесей в вакууме
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Исследование зависимости 
дифференциальной ПАВ-частоты
от давления индивидуальных газов
и газовых смесей фреона-134А с воздухом
в динамическом режиме напуска

Хоä кинети÷еских кривых изìенений äиф-
фПАВ-÷астоты от вреìени напуска фреоно-воз-
äуøных сìесей показывает, ÷то в ìоìент попа-
äания фреоно-возäуøной сìеси на поверхностü
ПАВ-эëеìента вìесто потока ÷истоãо возäуха
происхоäит резкий ска÷ок ÷астоты с посëеäуþ-
щиì выхоäоì на постоянное зна÷ение (рис. 4).
В общеì картина напоìинает анаëоãи÷нуþ кар-
тину, которая набëþäаëасü äëя ПАВ-äат÷ика в
конструкöии оäинарной ЛЗ [6]. Оäнако сравне-
ние кратковреìенных øуìов ПАВ-äат÷иков по-
казывает, ÷то их уровенü в ПАВ-äат÷ике в кон-
струкöии äвойной ЛЗ, составëяþщий 0,2...0,3 Гö,
ровно на поряäок ìенüøе, ÷еì в ПАВ-äат÷ике в
конструкöии оäинарной ЛЗ. Исхоäя из соотноøе-
ния сиãнаë/øуì, ìожно преäпоëожитü, ÷то ÷увст-
витеëüностü ПАВ-äат÷ика в конструкöии äвойной
ЛЗ буäет на поряäок выøе таковой äëя ПАВ-äат-
÷ика в конструкöии оäинарной ЛЗ.

Поскоëüку в экспериìенте набëþäаëся о÷енü
быстрый откëик ПАВ-сенсора, преäставëяëо прак-
ти÷еский интерес поëу÷итü зависиìостü первой
произвоäной откëика от соäержания фреона в
возäуøноì потоке. Зависиìостü первой произ-
воäной откëика ПАВ-äат÷ика за вреìя t = 5 с от
соäержания фреона в возäуøноì потоке описыва-
ется кваäрати÷ной функöией: dΔF/dt = (0,03717 ±

± 0,00071)(C% фреона)
2 + (3,5 ± 3,1) c высокиì

коэффиöиентоì корреëяöии R = 0,999 (рис. 5).
Коэффиöиент (0,03717 ± 0,00071) äанноãо урав-
нения, поëу÷енноãо äëя ПАВ-äат÷ика в конструк-
öии äвойной ЛЗ, с то÷ностüþ äо оøибки опреäе-
ëения совпаäает с таковыì, поëу÷енныì ранее
äëя ПАВ-äат÷ика в конструкöии оäинарной ЛЗ:
(0,0356 ± 0,0001) [6], т. е. скорости нарастания от-
кëика ПАВ-äат÷ика äëя оäинарной и äвойной ЛЗ
оäинаковые.
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Рис. 4. Зависимости диффПАВ-частоты от времени напуска
фреоно-воздушных смесей в газодинамическом режиме при
содержании фреона в смеси:

а — 20 %; б — 33 %; в — 40 %; г — 80 %; д — 100 %

Таблица 4
Значения ПАВ-сенсорной чувствительности Af, рассчитанные методом МНК из линейных функций F = Af р + Bf, 

для бинарных газовых смесей фреона-134А с воздухом, полученные для прямых и обратных измерений в вакууме

Соäержание фреона 
в сìеси, %

Мìрас÷*
–Af пряì,

Гö/ìì рт. ст.
Rпряì

–Af обр,
Гö/ìì рт. ст.

Rобр

0 29,00 (1,153 ± 0,016) 0,999 (0,989 ± 0,045) 0,991
20 33,84 (1,182 ± 0,037) 0,995 (1,117 ± 0,048) 0,992
40 40,63 (1,189 ± 0,057) 0,994 (1,22 ± 0,12) 0,973
60 50,82 (1,270 ± 0,028) 0,997 (1,292 ± 0,062) 0,991
80 67,84 (1,275 ± 0,062) 0,991 (1,395 ± 0,025) 0,998

100 102,00 (1,308 ± 0,028) 0,997 (1,405 ± 0,032) 0,996

* Мìрас÷ — усреäненные ìоëекуëярные ìассы бинарных ãазовых сìесей фреона-134А с возäухоì, расс÷итанные по со-
отноøениþ (1)
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Зависиìостü веëи÷ины ìаксиìаëüноãо откëи-
ка ПАВ-äат÷ика от соäержания фреона в возäуø-
ноì потоке хороøо описывается степенной функ-
öией с äробной степенüþ: ΔF = (1,41 ± 0,33) Ѕ

Ѕ (С% фреона)
(1,664 ± 0,089) с коэффиöиентоì кор-

реëяöии R = 0,996 (сì. рис. 5). Линейная функöия:
ΔF = (7,11 ± 0,69)С% фреона – (73 ± 39) äает ãоразäо

хуäøий коэффиöиент корреëяöии R = 0,98. Теì не
ìенее, веëи÷ина ÷увствитеëüности ПАВ-äат÷ика
в конструкöии äвойной ЛЗ: (7,11 ± 0,69) Гö/%
фреона оказаëосü по÷ти в äва раза выøе таковой,
поëу÷енной äëя ПАВ-äат÷ика в конструкöии оäи-
нарной ЛЗ: (4,02 ± 0,08) Гö/% фреона [6].

Есëи из корреëяöии искëþ÷итü на÷аëüнуþ
то÷ку с коорäинатаìи (0,0), т. е. по существу, об-
ëастü относитеëüно ìаëых соäержаний фреона в
потоке возäуха, то поëу÷ится ëинейная функöия
ΔF = (7,99 ± 0,50)С% фреона – (136 ± 31), которая

также иìеет хороøий коэффиöиент корреëяöии
R = 0,995. Оäнако, свобоäный ÷ëен ëинейноãо
уравнения иìеет отриöатеëüное зна÷ение, ÷то не
иìеет физи÷ескоãо сìысëа. По всей виäиìости,
зависиìостü изìенений äиффПАВ-÷астоты от со-
äержания фреона в возäуøноì потоке в обëасти
относитеëüно боëüøих соäержаний хороøо опи-
сывается ëинейной функöией, а в обëасти относи-
теëüно ìаëых соäержаний фреона — зависиìостü
ìожет носитü боëее сëожный характер. Поэтоìу
äаëее быëа поëу÷ена зависиìостü äиффПАВ-÷ас-
тоты от соäержания фреона в возäуøноì потоке
в обëасти ìаëых еãо соäержаний — от 0 äо 10 %. На кинети÷еских кривых изìенений

äиффПАВ-÷астоты, поëу÷енных в потоках возäу-
ха, соäержащеãо относитеëüно ìаëые конöентра-
öии фреона, также, как и в сëу÷ае относитеëüно
боëüøих конöентраöий, набëþäается законоìер-
ный рост откëика сенсора с увеëи÷ениеì соäержа-
ния фреона в возäуøноì потоке (рис. 6). Из äан-
ных виäно, ÷то основное изìенение äиффПАВ-
÷астоты посëе ìоìента попаäания фреоно-воз-
äуøной сìеси на поверхностü ПАВ-эëеìента
вìесто потока ÷истоãо возäуха происхоäит за 3 с.
Зависиìостü изìенений äиффПАВ-÷астоты за три
секунäы от проöентноãо соäержания фреона в воз-
äуøноì потоке хороøо описывается ëинейной
функöией: ΔF = (6,79 ± 0,38)C% фреона + (1,7 ± 1,8)

с высокиì коэффиöиентоì корреëяöии R = 0,997
(рис. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Такиì образоì, на ПАВ-äат÷ике в конструк-
öии “äвойная ëиния заäержки на ПАВ без ÷увст-
витеëüноãо покрытия” в присутствии разëи÷ных
бинарных ãазовых сìесей в вакууìе и в ãазоäина-
ìи÷ескоì режиìе быëи провеäены иссëеäования
эффекта ãазовой наãрузки. Быëи поëу÷ены зави-
сиìости изìенений äиффПАВ-÷астоты от äавëе-

600

200

И
зì

ен
ен

и
е 

ä
и
ф

ф
П

А
В

-

–200
0 50 100

Соäержание фреона в возäуøноì потоке, %

R = 0,98

0

400

800
y = (7,11 ± 0,69)x – (73 ± 39)

÷
ст

о
ты

, 
Г
ö

а)

200

П
ер

ва
я
 п

р
о
и
зв

о
ä
н
ая

0 50 100

Соäержание фреона в возäуøноì потоке, %

R = 0,999

0

400

300
y = (0,03717 ± 0,00071)x2 + (3,5 ± 3,1)

о
тк

ë
и
к
а 

се
н
со

р
а,

 Г
ö
, 
с

б )

100

Рис. 5. Зависимости параметров аналитического отклика
ПАВ-датчика от содержания (в %) фреона в потоке воздуха:
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Рис. 7. Зависимость изменений диффПАВ-частоты за первые
три секунды после момента попадания фреоно-воздушной
смеси на поверхность ПАВ-датчика вместо потока чистого
воздуха от содержания фреона в воздушном потоке (в %)
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ния в вакууìе азота, кисëороäа, арãона, оксиäа уã-
ëероäа, äиоксиäа уãëероäа и их бинарных сìесей;
из которых быëи расс÷итаны веëи÷ины ПАВ-сен-
сорной ÷увствитеëüности Af äëя инäивиäуаëüных

ãазов и бинарных ãазовых сìесей. Сравнение ве-
ëи÷ин Af ãазовых сìесей, поëу÷енных из экспе-

риìентаëüных äанных, с расс÷итанныìи из ве-
ëи÷ин Af äëя инäивиäуаëüных ãазов по соотно-

øениþ (1) показаëо их хороøуþ схоäиìостü, ÷то
указывает на выпоëнение правиëа аääитивности
веëи÷ин ПАВ-сенсорной ÷увствитеëüности Af äëя

этих ãазов.

На практи÷ески важной сìеси фреона-134А с
возäухоì быëи провеäены боëее поäробные ис-
сëеäования эффекта ãазовой наãрузки в вакууìе,
÷то позвоëиëо построитü фазовуþ äиаãраììу в
коорäинатах: [веëи÷ина ПАВ-сенсорной ÷увстви-
теëüности Af] — [% фреона-134А в сìеси]. Быëо

установëено, ÷то она описывается ëинейной функ-
öией с высокиì коэффиöиентоì корреëяöии, ÷то
позвоëяет испоëüзоватü ее в коëи÷ественноì ана-
ëизе сìеси фреона-134А с возäухоì в вакууìе.

Быë установëен о÷енü важный с практи÷еской
то÷ки зрения, а иìенно испоëüзования ПАВ-äат-
÷ика в конструкöии äвойной ЛЗ в ка÷естве ана-
ëизатора бинарных ãазовых сìесей, факт, ÷то ана-
ëиз бинарных ãазовых сìесей ìожно вести как на
паре ПАВ-эëеìентов, образуþщих äвойнуþ ЛЗ с
ëинейной зависиìостüþ äиффПАВ-÷астоты от
äавëения ãазов и ãазовых сìесей в вакууìе, так и
на паре ПАВ-эëеìентов, образуþщих ПАВ-äат-
÷ик с зависиìостüþ äиффПАВ-÷астоты от äавëе-
ния ãазов и ãазовых сìесей, иìеþщей экстреìуì.

Дëя сìесей фреона-134А с возäухоì из экспе-
риìентаëüных äанных, поëу÷енных в ãазоäинаìи-
÷еских усëовиях напуска ãазов и ãазовых сìесей,
быëа поëу÷ена зависиìостü веëи÷ины ìаксиìаëü-
ноãо откëика ПАВ-äат÷ика от проöентноãо со-
äержания фреона-134А в потоке возäуха, которая,
как оказаëосü, наиëу÷øиì образоì описывается
степенной функöией с äробной степенüþ. Теì не
ìенее, веëи÷ина ÷увствитеëüности ПАВ-äат÷ика в
конструкöии äвойной ЛЗ: (7,11 ± 0,69) Гö/% фре-
она практи÷ески в äва раза выøе таковой, поëу-
÷енной äëя ПАВ-äат÷ика в конструкöии оäинар-
ной ЛЗ: (4,02 ± 0,08) Гö/% фреона [6]. Быëо ус-
тановëено, ÷то зависиìостü первой произвоäной
откëика ПАВ-äат÷ика за вреìя t = 5 с от соäер-
жания фреона в возäуøноì потоке описывается
кваäрати÷ной функöией c высокиì коэффиöи-
ентоì корреëяöии. Кроìе этоãо, быëо показано,
÷то в обëасти относитеëüно ìаëых соäержаний
фреона-134А в возäуøноì потоке (ìенее 10 %)
зависиìостü веëи÷ины ìаксиìаëüноãо откëика
ПАВ-äат÷ика от проöентноãо соäержания фреона

в возäуøноì потоке описывается ëинейной фун-
кöией с высокиì коэффиöиентоì корреëяöии.

Такиì образоì, на наø взãëяä, ПАВ-äат÷ик в
конструкöии “äвойная ЛЗ без ÷увствитеëüноãо
покрытия” иìеет перспективы практи÷ескоãо при-
ìенения в разработках портативных ãазоанаëиза-
торов бинарных ãазовых сìесей, в тоì ÷исëе на-
правëенных на анаëиз оäноãо из важнейøих сов-
реìенных хëаäоаãентов — фреона-134А в вакууìе
и в возäухе.
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