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1. ОБЩИЕ  ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
Лазерные установки применяются в различных областях науки, связи, медицине, промышленности и на транспорте, в частности,   в авиации.

В гражданской авиации лазеры широко используются при летной и технической эксплуатации, а также при ремонте авиационной техники.    

Для навигационного обеспечения летной эксплуатации авиационной техники нашли применение лазерные дальномеры и высотомеры; они дают высокую точность измерения дальности или высоты, имеют небольшие габариты и легко встраиваются в различные системы управления. Лазерные системы наведения и целеуказания используются в вертолетах, самолетах и беспилотных летательных аппаратах. 

В технологических процессах на ремонтных авиапредприятиях используются лазерные установки при изготовлении отверстий, точечной сварке и в других технологических операциях, не требующих обработки больших поверхностей, а также при скоростной резке, шовной сварке и термообработке крупногабаритных изделий. 


В авиационной медицине лазеры применяются для «оперативной» и «долговременной» коррекции функциональных расстройств органов зрения авиационных специалистов.

В зависимости от типа,  конструкции и целевого назначения   лазеров  и лазерных установок на обслуживающий персонал могут воздействовать следующие опасные и   вредные факторы:

       - лазерное излучение (прямое, отраженное и рассеянное);

       - сопутствующие   ультрафиолетовое,   видимое  и  инфракрасное излучения от источников накачки,  плазменного факела и  материалов   мишени;

       - высокое  напряжение  в   цепях   управления   и   источниках   электропитания;

       - электромагнитное   излучение    промышленной    частоты    и   радиочастотного диапазона;

       - рентгеновское излучение от  газоразрядных  трубок  и  других   элементов, работающих при анодном напряжении более 5 кВ;

       - шум;

       - вибрация;

       - токсические газы и пары  от  лазерных  систем  с  прокачкой, хладагентов и др.;

       - продукты    взаимодействия     лазерного     излучения     с  обрабатываемыми материалами;

       - повышенная температура поверхностей лазерных установок;

       - опасность взрыва в системах накачки лазеров.

       При эксплуатации  и  разработке  лазерных  установок  необходимо   учитывать  также  возможность  взрывов  и  пожаров  при  попадании   лазерного излучения на горючие материалы.

Биологические эффекты воздействия лазерного излучения  на   организм   определяются  механизмами  взаимодействия  излучения  с   тканями (тепловой,  фотохимический,  ударно-акустический и др.)  и   зависят   от   длины   волны   излучения,   длительности  импульса   (воздействия),  частоты следования импульсов,  площади облучаемого   участка, а также от биологических и физико-химических особенностей   облучаемых тканей и органов.

Лазерное  излучение  с  длиной  волны  от  380 до 1400 нм   наибольшую опасность представляет для сетчатой оболочки  глаза,  а   излучение  с  длиной  волны от 180 до 380 нм и свыше 1400 нм - для   передних сред глаза.

Повреждение  кожи  может быть вызвано лазерным излучением   любой длины волны рассматриваемого спектрального диапазона (180  - 10 5  нм).


В области обеспечения лазерной безопасности используются следующие понятия: 

Лазерная   безопасность   -   совокупность  технических, санитарно-гигиенических,        лечебно-профилактических         и организационных    мероприятий,    обеспечивающих   безопасные   и безвредные условия  труда  персонала  при  использовании  лазерных изделий. 

Лазерно-опасная  зона  (ЛОЗ)  - часть  пространства,  в   пределах  которого уровень лазерного излучения превышает предельно   допустимый.


Апертура  -  отверстие  в защитном корпусе лазера,  через   которое испускается лазерное излучение.

Диаметр  пучка  лазерного излучения - диаметр поперечного   сечения  пучка  лазерного  излучения,  внутри  которого   проходит   заданная доля энергии или мощности.


Диффузно   отраженное  лазерное  излучение  -  излучение,   отраженное  от  поверхности,  соизмеримой  с  длиной   волны,   по   всевозможным направлениям в пределах полусферы.

Зеркально  отраженное  лазерное  излучение  -  излучение,   отраженное под углом, равным углу падения.

Импульсное   излучение   -   излучение,  существующее  в   ограниченном интервале времени, меньшем времени наблюдения.

Коллимированное лазерное излучение - лазерное излучение,   заключенное в ограниченном телесном угле.

Коэффициент  пропускания  -  отношение потока излучения,   прошедшего сквозь тело, к потоку излучения, упавшего на него.

Непрерывное лазерное излучение – лазерное излучение длительностью 0,25 с или более.

Облученность - отношение потока излучения,  падающего на   малый  участок  поверхности,  содержащий рассматриваемую точку,  к   площади этого участка.

Однократное воздействие лазерного излучения -  случайное                                                                  воздействие излучения с длительностью, не превышающей 3 . 10 4  с.

Предельно  допустимые  уровни  лазерного  излучения  при   однократном   воздействии  -  максимальные уровни  излучения,  при  воздействии   которых  существует   незначительная   вероятность   возникновения   обратимых   отклонений  в  организме  работающего.


Предельно  допустимые  уровни  лазерного  излучения  при   хроническом  воздействии  - уровни излучения,  воздействие которых   при  работе  установленной  продолжительности  в   течение   всего   трудового  стажа  не приводит к травме (повреждению),  заболеванию   или отклонению в состоянии здоровья работающего в процессе  работы   или  в отдаленные сроки жизни настоящего и последующего поколений.


Предельный   угол   -   соответствует  максимальному угловому  размеру   источника,  при  котором  последний еще может   рассматриваться   как   точечный.

Для определения предельного  угла α min можно использовать формулу:
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(1.1)            

	где
	θ
	- угол между направлением визирования и нормалью к поверхности;

	
	Еэ′
	- энергетическая освещенность на роговице глаза, равная ПДУ для коллимированного излучения;

	
	Le′
	- энергетическая яркость поверхности, равная ПДУ для диффузно отраженного излучения



Протяженный источник  -  источник  лазерного  излучения,   угловой размер которого больше предельного угла.


Рассеянное лазерное излучение - излучение, рассеянное от   вещества,  находящегося  в составе среды,  сквозь которую проходит   излучение.


Точечный источник – источник, угловой размер которого меньше или равен предельному углу.


Хроническое   воздействие    лазерного    излучения    -   систематически  повторяющееся  воздействие,  которому подвергаются   люди, профессионально связанные с лазерным излучением.

  Частота   следования  импульсов  лазерного  излучения  -   отношение  числа  импульсов  лазерного  излучения   к   единичному   интервалу времени наблюдения.

  Энергетическая   экспозиция   -   физическая   величина,   определяемая интегралом облученности по времени. Энергетическая экспозиция определяет общее количество энергии излучения, падающей на единицу поверхности за время t, и определяется выражением:
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Угловой размер источника излучения (видимый) - величина,   которая в общем случае определяется по формуле:

  где                                 
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	S0
	-
	площадь источника;

	l
	-
	Расстояние от точки наблюдения до источника;

	(
	-
	Угол между  нормалью к поверхности источника и направлением визирования.


           Энергетической освещенностью (облученностью) (Е) называется величина потока излучения, падающего на единицу поверхности приемника. При данной интенсивности излучения энергетическая освещенность будет пропорциональна косинусу угла между направлением потока излучения и нормалью к поверхности, на которую падает излучение.


Условные обозначения:

	Епду(t)
	-
	Предельно допустимые значение облученности общей длительности t;

	Нпду (τи)
	-
	Предельно допустимое значение энергетической экспозиции импульса лазерного излучения длительностью τи;

	Нспду (t)
	-
	Предельно допустимое значение энергетической экспозиции серии импульсов общей длительностью t;

	Р пду(t)
	-
	Предельно допустимое значение средней мощности непрерывного лазерного излучения за время t;

	W(τи)
	-
	Энергия импульса лазерного излучения общей длительностью τи;

	Wc(t)
	-
	Энергия серии импульсов лазерного излучения общей длительностью t;

	Wc(τи)
	-
	Энергия отдельного импульса из серии;

	W пду(τи)
	-
	Предельно допустимое значение энергии импульса лазерного излучения длительностью τи;

	Wcпду(t)
	-
	Предельно допустимое значение энергии серии импульсов длительностью t;

	dn
	-
	Диаметр пучка лазерного излучения (м);

	Sn
	-
	Площадь поперечного сечения пучка (м2).


2.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМЫХ УРОВНЕЙ

ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ НА ГЛАЗА И КОЖУ

Предельно допустимые    уровни   (ПДУ)   лазерного   излучения   устанавливаются  для  двух  условий  облучения  -  однократного  и   хронического для трех диапазонов длин волн:

                  I    -      180 <   λ  ≤ 380 нм;

                  II   -     380 <  λ   ≤ 1400 нм;

                  III   -     1400 <  λ  ≤ 10 5 нм.

Нормируемыми параметрами    лазерного    излучения    являются    энергетическая  экспозиция  H  и  облученность  E,  усредненные по   ограничивающей апертуре.

Для определения  предельно  допустимых уровней HПДУ  и EПДУ  при   воздействии лазерного излучения на кожу усреднение производится по                                 ограничивающей  апертуре  диаметром  1,1 . 10 - 3  м               (площадь апертуры Sа= 10 - 6  м 2).

           Для определения предельно допустимых уровней HПДУ  и EПДУ  при   воздействии  на  глаза  лазерного  излучения  в диапазонах I и III усреднение производится также по апертуре диаметром  1,1 . 10 - 3  м, а в диапазоне II - по апертуре диаметром 7 . 10 - 3   м.

       Наряду с    энергетической    экспозицией    и   облученностью   нормируемыми параметрами являются также энергия  W  и  мощность  P   излучения, прошедшего через указанные ограничивающие апертуры.


Энергетические параметры связаны между собой соотношениями:
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где

	WПДУ
	-
	Предельно допустимый уровень энергии лазерного излучения;

	РПДУ
	-
	Предельно допустимый уровень мощности;

	Sа
	-
	Площадь апертуры.


2.1. ПДУ лазерного излучения в диапазоне 180 <   λ  ≤ 380 нм 

 при однократном облучении глаз и кожи

     2.1.1. ПДУ для одиночных импульсов

Соотношения для  определения  H пду  ,  E пду     и  W пду   ,  P пду    при   однократном  воздействии  на  глаза  и  кожу  одиночных  импульсов   коллимированного   или   рассеянного   лазерного    излучения    в   спектральном   диапазоне   I   (180 < λ ≤ 380 нм)  при                     ограничивающей апертуре 1,1 . 10 -3  м  приведены в табл.  2.1.

  
2.1.2.  ПДУ для серий импульсов

Для определения   предельно   допустимых   уровней   лазерного   излучения в диапазоне 180 < λ ≤ 380 нм при  воздействии  на   глаза   и   кожу   серий  импульсов  необходимо  руководствоваться   следующими требованиями:

а) Энергетическая    экспозиция   H i    или   облученность   E i   поверхностей роговицы и кожи  при  воздействии  любого  отдельного   импульса из рассматриваемой последовательности не должны превышать   предельно   допустимых   значений   для    одиночных    импульсов, определяемых по табл.2.1.

       Если временный    интервал    между   облучениями   отдельными   импульсами  меньше  600  с,  значения  H пду (E пду)   и   W пду (P пду)                                             определяется  согласно  рекомендациям  пункта  2.7.2  по  формулам   (2.10).

б) Так как воздействие  на  биологические  ткани  излучения  в   диапазоне  180 < λ ≤ 380 нм обладает свойством аддитивности,  при   условии выполнения  предыдущего  требования  однократная  суточная    доза H Σ (3.104)   не должна превышать значений,  определяемых  в табл. 2.2: 

  H Σ (3 .10 4) ≤ H ΣПДУ (3 . 10 4).                                                              (2.2)

 Таблица 2.1

Соотношения для определения H пду, E пду   и   W пду ,P пду при однократном воздействии на глаза и кожу коллимированного или рассеянного лазерного излучения в диапазоне I (180 < λ ≤ 380 нм)

Ограничивающая апертура – 1,1. 10-3  м

	Спектральный интервал λ, нм
	Длительность воздействия  t (τ), с
	H пду, Дж. м –2 ;

E пду  , Вт . м –2  

	1
	2
	3

	180 < λ ≤ 380
	t ≤ 10 - 9
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	180 < λ ≤ 302,5
	10 - 9 < t ≤ 3 . 10 4
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Продолжение таблицы 2.1

	1
	2
	3

	302,5<  λ ≤ 315
	10 - 9 < t ≤ Тi*
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	Тi* < t ≤ 3 . 10 4
	
[image: image10.wmf](

)

295

2

,

0

10

8

,

0

-

×

=

l

ПДУ

Н



[image: image11.wmf](

)

t

E

ПДУ

/

)

10

8

,

0

(

295

2

,

0

-

×

=

l



	315<  λ ≤ 380
	10 - 9 < t ≤ 10
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	10 < t ≤ 3 . 10 4
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	Во всех случаях:    
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                                                           Таблица 2.2

Предельные однократные суточные дозы H Σпду(3.104) при облучении глаз и кожи лазерным излучением в спектральном диапазоне I 

(180 < λ ≤ 380 нм)

	Спектральный интервал λ, нм
	H Σпду(3.104), Дж. м -2

	180 < λ ≤ 302,5
	25

	302,5<  λ ≤ 315
	0,8 . 10 0,2 (λ – 295)

	305
	80

	307,5
	250

	310
	8 . 10 2

	312.5
	2,5 . 10 3

	315
	8 . 10 3

	315<  λ ≤ 380
	8 . 10 3


2.2. ПДУ лазерного излучения в диапазоне 180 <   λ  ≤ 380 нм 

при хроническом облучении глаз и кожи

Для определения предельно допустимых значений H пду и  E пду ,  W пду  и P пду , а также предельно суточных доз  H Σпду(3.104)  при хроническом облучении глаз и кожи коллимированным или рассеянным лазерным излучением в диапазоне волн I  (180 < λ ≤ 380 нм) необходимо соответствующие значения, приведенные в пункте 2.1 (табл. 2.1 и 2.2), уменьшить в 10 раз.

2.3. ПДУ лазерного излучения в диапазоне 380 <   λ  ≤ 1400 нм 

 при однократном облучении глаз 

2.3.1. Соотношения для определения W dпду  и P dпду при воздействии на глаза коллимированного лазерного излучения в диапазоне 380 <   λ  ≤ 1400 нм приведены в табл.2.3 и 2.4.

2.3.2. Если источником рассеянного или диффузно отраженного излучения является протяженный объект, предельно допустимые значения энергии W dпду  и мощности P dпду протяженного источника зависят от видимого углового размера  α  этого источника.

В данном случае значения W dпду  и P dпду находятся умножением значений W пду  и P пду для коллимированного излучения на поправочный коэффициент В : 
[image: image18.wmf]ПДУ

W

В

d

ПДУ

W

×

=

 ; 
[image: image19.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image20.wmf]ПДУ

Р

В

d

ПДУ

P

×

=

.          (2.3)

Аналитические соотношения для расчета величины В и значения αпред  при  α > α пред   приведены в табл. 2.5. При α ≤ α пред В = 1. В случае воздействия серии импульсов поправочный коэффициент В принимает значение, соответствующее длительности отдельного импульса в серии.

2.3.3. ПДУ при воздействии на глаза серий импульсов коллимированного излучения в спектральном диапазоне II (380 <   λ  ≤ 1400 нм) установлены для случаев, когда длительность отдельного импульса в серии не превышает τи = 0,25 с, а частота следования импульсов в серии Fи > 0,005 Гц (интервал между отдельными импульсами в серии меньше 200 с).

Если Fи ≤ 0,005 Гц, воздействие на глаза отдельных импульсов излучения считается независимым. При этом нормируется значение энергии импульса, имеющего максимальную амплитуду.

Если Fи > 0,005 Гц, то значение предельно допустимой энергии серии импульсов излучения длительностью t при воздействии на глаза W спду(t) равно меньшему из двух значений энергии W1 и W2,, определяемых по формулам:
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	где
	Wпду(t) и Wпду(τи)
	- предельно допустимые значения энергий одиночных импульсов длительностью t и τи соответственно, для коллимированных потоков излучения (табл. 2.3 и 2.4).

	
	t
	- длительность воздействия (облучения) непрерывным излучением или серией импульсов лазерного излучения (с).

	
	ξ
	- параметр, характеризующий нестабильность энергии импульсов в серии; определяется отношением максимальной энергии отдельного импульса в рассматриваемой серии к среднему значению энергии:
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В тех случаях, когда ξ неизвестно, следует считать ξ= 1.
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	- энергия импульса из серии, имеющего максимальную амплитуду;
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	- среднее значение энергии одного импульса из серии:
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	N

	- число импульсов в серии -  N = Fи. t + 1;

Fи  - частота следования импульсов в серии 

	
	
[image: image27.wmf])

(

t

c

W


	- энергия отдельного импульса из серии.



Предельно допустимое среднее значение энергии одного импульса из серии при этом равно                
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Когда длительность серии импульсов превышает 1 с, целесообразно определять значение предельно допустимой средней мощности.

Предельно допустимая средняя мощность серии импульсов лазерного излучения при облучении глаз коллимированным пучком 
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 равна меньшему из двух значений мощности Р1 и Р2, определяемых по формулам:
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	где
	Рпду(t)  
	- предельно допустимое значение мощности импульса длительностью t для коллимированных потоков излучения (табл. 4).



Если источником излучения является протяженный объект, то предельно допустимые значения энергии серии импульсов 
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 , средней мощности излучения в серии 
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 определяются умножением предельных значений на поправочный коэффициент В, приведенный в табл. 2.5:
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Таблица 2.3

Соотношения для определения WПДУ при однократном воздействии на глаза коллимированного лазерного излучения

 в спектральном диапазоне II   (380 <   λ  ≤ 1400 нм) 

Длительность воздействия меньше 1 с

Ограничивающая апертура – 7 . 10 –3 м

	Спектральный интервал λ, нм
	Длительность воздействия 

 t  (τ), с
	WПДУ, Дж

	380<  λ ≤ 600
	t ≤ 2,3 . 10 - 11
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	2,3 . 10 –11 < t ≤ 5,0 . 10 - 5
	8,0 . 10 - 8

	
	5,0 . 10 – 5 < t ≤ 1,0
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	600<  λ ≤ 750
	t ≤ 6,5 . 10 - 11
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	6,5 . 10 –11 < t ≤ 5,0 . 10 - 5
	1,6 . 10 - 7

	
	5,0 . 10 – 5 < t ≤ 1,0
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	750<  λ ≤ 1000
	t ≤ 2,5 . 10 - 10
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	2,5 . 10 –10 < t ≤ 5,0 . 10 - 5
	4,0 . 10 - 7

	
	5,0 . 10 – 5 < t ≤ 1,0
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	1000<  λ ≤ 1400
	t ≤  10 -  9
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	 10 – 9< t ≤ 5,0 . 10 - 5
	10 - 6

	
	5,0 . 10 – 5 < t ≤ 1,0
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Таблица 2.4

Соотношения для определения РПДУ при однократном воздействии на глаза коллимированного лазерного излучения

 в спектральном диапазоне II   (380 <   λ  ≤ 1400 нм) 

Длительность воздействия больше 1 с

Ограничивающая апертура – 7 . 10 –3 м

	Спектральный интервал λ, нм
	Длительность воздействия  t, с
	РПДУ , Дж

	1
	2
	3

	380<  λ ≤ 500
	1,0 < t ≤ 5,0 . 10  2
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	5,0 . 10  2 < t ≤  10 4
	3,7 . 10 – 3/ t

	
	 t > 10 4
	3,7 . 10 – 7

	500<  λ ≤ 600
	1,0 < t ≤  2,2 . 10  3
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	2,2 . 10  3 < t ≤ 10 4
	10 – 2/ t

	
	t > 10 4
	10 – 6

	600<  λ ≤ 700
	1,0 < t ≤  2,2 . 10  3
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	2,2 . 10  3 < t ≤ 10 4
	2,0 . 10 – 2/ t

	
	t > 10 4
	2,0 . 10 – 6

	700<  λ ≤ 750
	1,0 < t ≤  10  4
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	 t > 10 4
	5,5 . 10 – 6

	750<  λ ≤ 1000
	1,0 < t ≤  10  4
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	 t > 10 4
	1,4 . 10 – 5

	1000<  λ ≤ 1400
	1,0 < t ≤  10  4
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2.4. ПДУ лазерного излучения в диапазоне 380 <   λ  ≤ 1400 нм 

 при хроническом  облучении глаз 

Для определения предельно допустимых значений   W пду  и P пду  при хроническом облучении глаз  коллимированным или рассеянным лазерным излучением в диапазоне волн II  (380 < λ ≤ 1400 нм) необходимо соответствующие предельные значения, приведенные в пункте 2.3 (табл. 2.3, 2.4), уменьшить в 10 раз.

Таблица 2.5

Зависимость величины поправочного коэффициента В от видимого углового размера протяженного источника излучения α для различных интервалов длительностей облучения

	Длительность облучения t, с
	Поправочный коэффициент В
	Предельный угол

 αпред, рад

	t ≤ 10 - 9
	10 3 .  α 2 + 1
	10 - 2

	10 – 9 < t ≤ 10 - 7
	2,8 . 10 3 .  α 2 + 1
	6,0 . 10 -3

	10 – 7 < t ≤ 10 - 5
	8,2 . 10 3 .  α 2 + 1
	3,5 . 10 -3

	10 – 5 < t ≤ 10 - 4
	2,5 . 10 4 .  α 2 + 1
	2,0 . 10 -3

	10 – 4 < t ≤ 10 - 2
	8,2 . 10 3 .  α 2 + 1
	3,5 . 10 -3

	10 – 2 < t ≤ 1
	2,8 . 10 3 .  α 2 + 1
	6,0 . 10 -3

	t > 1
	10 3 .  α 2 + 1
	10 - 2


2.5. ПДУ лазерного излучения в диапазоне 380 <   λ  ≤ 1400 нм 

 при однократном  облучении кожи


Соотношения для  определения  значений H пду,  E пду   и  W пду ,  P пду    при   однократном  воздействии  кожу  коллимированного   или   рассеянного   лазерного    излучения    в   спектральном   диапазоне   II   (380 <   λ  ≤ 1400 нм)  при    ограничивающей апертуре 1,1 . 10 -3  м  приведены в табл. 2.6.

Таблица 2.6

Соотношения для определения H пду, E пду   и   W пду ,P пду при однократном воздействии на  кожу коллимированного или рассеянного лазерного излучения в диапазоне II (380 < λ ≤ 1400 нм)

Ограничивающая апертура – 1,1. 10-3  м

	Спектральный интервал λ, нм
	Длительность воздействия  t (τ), с
	H пду, Дж. м –2 ;

E пду  , Вт . м –2  

	1
	2
	3

	380 < λ ≤ 500
	10 - 10 < t ≤  10 - 1
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	10 - 1 < t ≤  1
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	1 < t ≤  10 2
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	t > 10  2
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	500 < λ ≤ 900
	10 - 10 < t ≤ 3
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	3 < t ≤  10 2
	
[image: image57.wmf]t

Е

ПДУ

/

10

0

,

5

3

×

=




Продолжение таблицы 2.6

	1
	2
	3

	
	t > 10  2
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	900<  λ ≤ 1400
	10 - 10 < t ≤ 1
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	1 < t ≤  10 2
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2.6. ПДУ лазерного излучения в диапазоне 380 <   λ  ≤ 1400 нм 

 при хроническом   облучении кожи

Для определения предельно допустимых значений   H пду , E пду  и W пду ,  P пду    при хроническом воздействии на кожу коллимированного или рассеянного лазерного излучения в диапазоне волн II  (380 < λ ≤ 1400 нм) необходимо соответствующие предельные значения, приведенные в пункте 2.5 (табл.2.6), уменьшить в 10 раз.

2.7. ПДУ лазерного излучения в диапазоне 1400 <   λ  ≤ 10 5 нм 

 при однократном   облучении глаз и кожи

2.7.1. ПДУ лазерного излучения для одиночных воздействий.

Соотношении для определения H пду , E пду  и W пду ,  P пду при однократном воздействии на глаза и кожу импульсного или непрерывного коллимированного  или рассеянного излучения в диапазоне III (1400<λ≤10 5 нм) приведены в табл. 2.7.

2.7.2. ПДУ лазерного излучения для серий импульсов.


Предельно допустимые уровни энергетической экспозиции и облученности при воздействии на глаза и кожу серий импульсов лазерного излучения в диапазоне III (1400 <   λ  ≤ 10 5 нм) устанавливаются для случаев, когда длительность отдельного импульса в серии не превышает 10 с, а частота следования импульсов превышает 1,7 . 10 –3 Гц (временной интервал между отдельными импульсами 10 минут).  Диаметр ограничивающей апертуры равен 1,1 . 10 – 3 м.

Значение предельно допустимой энергетической экспозиции серии импульсов 
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коллимированного или рассеянного лазерного излучения определяется как меньшее из двух значений Н1 и Н2 , заданных формулами:
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Параметр ξ определяется отношением максимальной энергии отдельного импульса в рассматриваемой серии к среднему значению энергии:
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В тех случаях, когда ξ неизвестно, следует считать ξ= 1.
Среднее значение предельно допустимой энергетической экспозиции одного импульса из серии определяется делением 
[image: image68.wmf])
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 на число импульсов в серии N (п.2.3).

Если длительность серии импульсов превышает 1 с, целесообразно определять значение предельно допустимой средней облученности.

Предельно допустимая средняя облученность серии импульсов 
[image: image69.wmf])
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 равна меньшему из двух значений Е1  и Е2, определяемых по формулам:
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Если частота следования импульсов Fи меньше 1,7 . 10 –3 Гц, то воздействие на глаза и кожу отдельных импульсов излучения считается независимым. При этом нормируется значение энергетической экспозиции для импульсов, имеющих максимальную амплитуду:
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2.8. ПДУ лазерного излучения в диапазоне 1400 <   λ  ≤ 10 5 нм 

 при хроническом воздействии на глаза и кожу


Для определения значений H пду , E пду  и W пду ,  P пду при хроническом воздействии на глаза и кожу коллимированного или рассеянного лазерного излучения в спектральном диапазоне III (1400< λ≤105 нм) необходимо соответствующие предельные значения для однократного облучения, указанные в п.2.7, табл. 2.7, уменьшить в 5 раз.

Таблица 2.7

Соотношения для определения H пду, E пду   и   W пду ,P пду при однократном воздействии на  кожу коллимированного или рассеянного лазерного излучения в диапазоне III (1400< λ ≤ 105 нм)

Ограничивающая апертура – 1,1. 10-3  м

	Спектральный интервал λ, нм
	Длительность воздействия  t (τ), с
	H пду, Дж. м –2 ;

E пду  , Вт . м –2  

	1400 < λ ≤ 1800
	10 - 10 < t ≤  1
	
[image: image73.wmf]5

4

10

0

,

2

t

Н

ПДУ

×

×

=



	
	1 < t ≤  10 2
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	1800 < λ ≤ 2500
	10 - 10 < t ≤ 3
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	3 < t ≤  10 2
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	2500<  λ ≤ 10 5
	10 - 10 < t ≤ 10 -1
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	10 -1 < t ≤  1
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3. КЛАССИФИКАЦИЯ ЛАЗЕРОВ ПО СТЕПЕНИ ОПАСНОСТИ ГЕНЕРИРУЕМОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Определение класса лазера по степени опасности осуществляют с учетом его выходной энергии (мощности)  и предельно допустимых уровней при однократном  воздействии лазерного излучения. 

С позиции лазерной безопасности лазеры классифицируют по способности первичного или вторичного (отраженного) излучения вызывать биологически значимые повреждения глаз и кожи. 

По степени опасности генерируемого излучения лазеры подразделяются на четыре класса.


К лазерам I класса относят полностью безопасные лазеры, то есть такие лазеры, выходное коллимированное
  излучение которых  не представляет опасности при облучении глаз и кожи.


Лазеры II класса – это лазеры, выходное излучение которых представляет опасность при облучении кожи или глаз человека коллимированным пучком; диффузно отраженное излучение безопасно как для кожи, так и для глаз.


К лазерам III класса относятся такие лазеры, выходное излучение которых представляет опасность при облучении глаз не только коллимированным, но и диффузно отраженным излучением на расстоянии 10 см от отражающей поверхности и (или) при обучении кожи коллимированным излучением. Диффузно отраженное излучение не представляет опасности для кожи.


Лазеры IV класса – это лазеры, диффузно отраженное излучение которых представляет опасность для глаз и кожи на расстоянии 10 см от отражающей поверхности.

 
Лазеры классифицируют по выходным характеристикам излучения расчетным методом в соответствии с табл. 3.1.

Таблица 3.1

Соотношения для определения классов лазеров по степени опасности генерируемого излучения

	Спектраль-ный интервал, нм
	Класс опасности
	Режим генерации излучения

	
	
	Одиночные импульсы
	Серии импульсов
	Непрерывное излучение

	1
	2
	3
	4
	5

	180< λ ≤ 380
	I
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Продолжение таблицы 3.1

	1
	2
	3
	4
	5

	
	IV
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	1400< λ ≤ 105
	I
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	380< λ ≤ 750
	I
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Окончание таблицы 3.1

	1
	2
	3
	4
	5

	380< λ ≤ 750
	III
	( 
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	750< λ ≤ 1400
	I
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Примечания к таблице 3.1

	*
	-
	Длительность воздействия непрерывного излучения в диапазонах 180< λ ≤ 380 нм, 750< λ ≤ 1400 нм и 1400< λ ≤ 105 нм принимается равным 10 с (наиболее вероятное время пребывания человека в состоянии полной неподвижности);

	Δ
	-
	Длительность воздействия непрерывного излучения в диапазоне 380< λ ≤ 750 нм принимается равным 0,25 с (время мигательного рефлекса);

	(
	-
	Предельно допустимые уровни Н пду и Е пду для кожи;


4. ПРИМЕР ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПДУ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ И КЛАССА ОПАСНОСТИ ЛАЗЕРА

Пример 1.

Одномодовый лазер на молекулярном азоте с длиной волны излучения 337,1 нм генерирует непрерывную последовательность равных по амплитуде импульсов с частотой Fи = 5 . 10 3 Гц. 

Длительность отдельного импульса τи = 5 нс. Диаметр пучка вблизи выходного зеркала равен dи = 3 . 10 – 3 м. Средняя мощность излучения 
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а) ПДУ однократного облучения глаз.

Для определения ПДУ необходимо знать максимальную длительность воздействия t. При случайном воздействии на глаза излучения диапазона (180 – 380 нм) эта величина принимается равной 10 с.

Определяем 
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 в соответствии с п.2.7 как наименьшее из значений Е1  и Е2.                  
[image: image144.wmf](

)

t

ПДУ

Е

Е

=

1

 ;                 
[image: image145.wmf](

)

2

1

2

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

x

t

N

t

и

ПДУ

Н

Е


Значения        задаются п. 2.2 (табл. 2.1) и составляют, соответственно, 

при  τ и = 5 .  10 – 9   -   
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при максимальной длительности воздействия t = 10 с -
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Число импульсов в серии определяется по формуле:

N = Fи. t + 1.

Величина N округляется до ближайшего,  меньшего, целого числа.

Для рассматриваемых условий N = 5 .10 4.

Определяем Е1 и Е2 по вышеприведенным формулам:

Е1 = 800 Вт. м –2 и Е2 = 830 Вт. м –2.

Сравнивая полученные значения, получаем, что предельно допустимое значение облученности при однократном воздействии на глаза серии импульсов рассматриваемого лазерного излучения следует принять равным  Е1 (согласно п.2.7.2). 
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Соответствующее значение энергетической экспозиции равно
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Для ультрафиолетового (УФ) диапазона спектра нормируемой величиной является также суточная доза H Σпду(3.104) . В соответствии с табл. 2.2 суточная доза не должна превышать 8 . 10 3 Дж. м – 2.

Так как рассчитанная выше величина 
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равна H Σпду(3.104), то условия п.2.1.2 выполняется. 

б) ПДУ для однократного облучения кожи.

Время случайного воздействия на кожу излучения УФ, в соответствии с действующими международными нормами, принимается равным 10 с.

Таким образом, так же как и для глаз, согласно табл. 1.1,

 
[image: image151.wmf]800

)

(

=

t

Е

с

ПДУ

 Вт. м – 2 ; 
[image: image152.wmf]3

10

8

)

(

)

(

×

=

×

=

t

t

Е

t

Н

с

ПДУ

с

ПДУ

 Дж. м – 2  .

В рассматриваемом случае значение 
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 равно суточной дозе, т.е. является предельным. Поэтому повторное облучение кожи недопустимо.

в) ПДУ при хроническом воздействии на глаза и кожу.

В соответствии с п. 2.2, при хроническом воздействии предельно допустимое значение предельно допустимое значение облученности составит 80 Вт. м – 2 , а соответствующее значение предельно допустимой энергетической экспозиции за время t = 10 с – 800 Дж. м – 2  .

Максимальная суточная доза также составляет Дж. м – 2  .

Вывод: При рассматриваемых условиях для одного работающего допустимо проведение не более одной производственной операции продолжительностью 10 с  в течение суток.

Если рассматриваемый лазер необходимо использовать при проведении 10-ти технологических операций с временными промежутками большими 10 минут, то, согласно п.2.7.2, предельно допустимое значение облученности глаз и кожи составит 
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г) Определение класса лазера.

Для определения класса лазера необходимо сопоставить фактические энергетические параметры генерируемого излучения с нормируемыми предельно допустимыми значениями для однократного воздействия.

Как определено ранее, ПДУ энергетической экспозиции для рассматриваемого лазера при однократном воздействии составляет для глаз и кожи 
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 Дж. м – 2  . Согласно п. 2.7.2, энергетическая экспозиция для одного импульса при этом равна 
[image: image156.wmf]16

,

0

4

10

5

3

10

8

)

(

=

×

×

=

t

ПДУ

Н

 Дж. м – 2  .

Проверяем выполнение условий в соответствии с табл. 3.1.

Зная, что средняя мощность излучения Р = 0,5 Вт, для одного импульса из серии получаем
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Проверяем условие для II класса для одиночного импульса:
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Вывод: данный лазер относится ко II классу.

5. РАСЧЕТ ГРАНИЦЫ ЛАЗЕРНО-ОПАСНОЙ ЗОНЫ

Лазерно-опасная зона (ЛОЗ) – это часть пространства, в пределах которого уровень лазерного излучения превышает ПДУ. Методы расчета границы ЛОЗ зависят от длины волны излучения.

Уравнение, определяющее границу ЛОЗ, имеет вид
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где 
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 - вектор Пойнтинга в точке с радиусом-вектором 
[image: image162.wmf](

)

R

r

.

Расчет границы ЛОЗ при воздействии излучения на кожу и при воздействии излучения УФ- (180 <   λ  ≤ 380 нм) и дальнего ИК-диапазонов спектра (1400 <  λ  ≤ 10 5 нм ) на глаз.

Для источника с равномерным распределением энергетической светимости уравнение, определяющее границу ЛОЗ, имеет вид
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	где
	θ
	- угол между нормалью к поверхности источника и направлением на рассматриваемую точку пространства;

	
	r
	- радиус пучка излучения, см;

	
	U
	- безразмерный параметр, вычисляемый по формулам в зависимости от длины волны:


При воздействии лазерного излучения на кожу и при воздействии излучения УФ- (180 <   λ  ≤ 380 нм) -               
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где 

	WΣ
	-
	Энергия, генерируемая лазером за рабочий день, Дж

	НΣ
	-
	Предельно допустимый уровень суммарной энергетической экспозиции, Дж/см2 (табл. 5.1);

	r
	-
	Радиус пучка (источника) излучения, см.



 Таблица 5.1.

Значения НΣ для различных длин волн

	λ, мкм
	От 0,2 до 0,21
	Св. 0,21 до 0,215
	Св. 0,215 до 0,29
	Св. 0,29 до 0,3
	Св. 0,3 до 0,37
	Св. 0,37 до 0,4

	НΣ, Дж/см2
	1 . 10 - 8
	1 . 10 - 7
	1 . 10 - 6
	1 . 10 - 5
	1 . 10 - 4
	2 . 10 - 3


При воздействии лазерного излучения дальнего ИК-диапазонов спектра (1400 <  λ  ≤ 10 5 нм )  -           
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где 

	Wо
	-
	Энергия, генерируемая лазером за время однократного воздействия, Дж

	НПДУ
	-
	Предельно допустимый уровень энергетической экспозиции, Дж/см2 (табл. 5.2);

	r
	-
	Радиус пучка (источника) излучения, см.

	К1
	-
	Коэффициент, зависящий от частоты повторения импульсов и длительности серии импульсов, приведен в табл. 5.4


При U >> 1 уравнение для определения границы ЛОЗ имеет вид 
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Источники с гауссовским распределением энергетической светимости при значении параметра U > 30 можно рассматривать как источники с равномерным распределением энергетической светимости и расчет границ ЛОЗ проводить по формулам (5.2 или 5.5).

Таблица 5.2

ПДУ энергетической экспозиции роговицы глаза лазерным излучением НПДУ, Дж/см2, с длиной волны свыше 1,4 мкм и кожи свыше 0,4 мкм в зависимости от длины волны λ и длительности импульсов τ

	τ, с


	λ, мкм

	
	От 0,4 

до 0,73
	Св. 0,73 

до 2,4
	Св. 2,4 

до 5,6
	Св. 5,6 

до 9,3
	Св. 9,3 

до 20

	10 - 9
	2 . 10 - 3
	1 . 10 - 2
	1 . 10 - 3
	1 . 10 - 4
	4 . 10 - 5

	10 - 8
	4 . 10 - 3
	2 . 10 - 2
	2 . 10 - 3
	2 . 10 - 4
	8 . 10 - 5

	10 - 7
	8 . 10 - 3
	4 . 10 - 2
	4 . 10 - 3
	4 . 10 - 4
	2 . 10 - 4

	10 - 6
	2 . 10 - 2
	1 . 10 - 1
	1 . 10 - 2
	1 . 10 - 3
	4 . 10 - 4

	10 - 5
	4 . 10 - 2
	2 . 10 - 1
	2 . 10 - 2
	2 . 10 - 3
	8 . 10 - 4

	10 - 4
	1 . 10 - 1
	6 . 10 - 1
	6 . 10 - 2
	6 . 10 - 3
	2 . 10 - 3

	10 - 3
	4 . 10 - 1
	2
	2 . 10 - 1
	2 . 10 - 2
	8 . 10 - 3

	10 - 2
	1
	5
	5 . 10 - 1
	5 . 10 - 2
	2 . 10 - 2

	10 - 1
	1
	2 . 10 1
	2
	2 . 10 - 1
	8 . 10 - 2

	10 0
	10
	6 . 10 1
	6
	6 . 10 - 1
	2 . 10 - 1

	10 1
	4 . 10
	2 . 10 2
	2 . 10 1
	2
	8 . 10 - 1

	10 2
	2 . 10 2
	10 3
	10 2
	10
	4

	10 3
	8 . 10 2
	4 . 10 3
	4 . 10 2
	4 . 10 1
	2 . 10 1

	10 4
	4 . 10 3
	2 . 10 4
	2 . 10 3
	2 . 10 2
	8 . 10 1

	3 . 10 4
	8 . 10 3
	4 . 10 4
	4 . 10 3
	4 . 10 2
	2 . 10 2


Таблица 5.4

Значения коэффициента К1
	Длитель-ность серии импуль-сов

τ, с
	Частота повторения импульсов f, Гц

	
	До 2
	Св. 2 до 10
	Св. 10 до 50
	Св. 50 до 100
	Св.100 до 250
	Св. 250 до 500
	Св. 500 до 1000

	0,1
	1
	3,6. 10 -1
	1,4 . 10 -1
	8,3 . 10 -2
	3,6 . 10 -2
	1,8 . 10 -2
	8,7 . 10 -3

	1,0
	1
	3,2 . 10 -2
	1,2 . 10 -1
	7,3 . 10 -2
	3,2 . 10 -2
	1,6 . 10 -2
	7,7 . 10 -3

	10
	1
	2,4 . 10 -1
	9,2 . 10 -2
	5,4 . 10 -2
	2,4 . 10 -2
	1,2 . 10 -2
	5,6 . 10 -3

	100
	1
	1,3 . 10 -1
	5,0 . 10 -2
	2,9 . 10 -2
	1,3 . 10 -2
	6,4 . 10 -3
	3,1 . 10 -3

	1000
	1
	5,3 . 10 -2
	2,0 . 10 -2
	1,2 . 10 -2
	5,3 . 10 -3
	2,6 . 10 -3
	1,2 . 10 -3

	10000
	1
	1,8 . 10 -2
	7,1 . 10 -3
	4,2 . 10 -3
	1,8 . 10 -3
	9,1 . 10 -4
	4,4 . 10 -4

	3 . 10 4
	1
	1,1 . 10 -2
	4,2 . 10 -3
	2,5 . 10 -3
	1,1 . 10 -3
	5,4 . 10 -4
	2,6 . 10 -4


Расчет границы ЛОЗ при воздействии излучения ближнего ИК- диапазона  спектра (750< λ ≤ 1400 нм) на глаз.

Для расчета вводят безразмерный параметр Up , равный
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	где
	rз
	- радиус зрачка глаза, см;

	
	Uп
	- безразмерный параметр, вычисляемый по формуле
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где 

	Wо
	-
	Энергия, генерируемая лазером за время однократного воздействия, Дж

	Нпду (τи)
	-
	Предельно допустимый уровень энергетической экспозиции для различных длин волн в зависимости от длительности одиночного импульса излучения, Дж/см2 (табл. 5.8);

	К2
	-
	Значения коэффициента в зависимости от частоты повторения импульсов и длительности серии импульсов приведены в табл. 5.5


Таблица 5.5

Поправочный коэффициент  К2 
	Длитель- ность серии импуль-сов

τ, с
	Частота повторения импульсов f, Гц

	
	До 2
	Св. 2 до 10
	Св. 10 до 50
	Св. 50 до 100
	Св.100 до 250
	Св. 250 до 500
	Св. 500 до 1000

	0,1
	1
	5,7 . 10 -1
	3,9 . 10 -1
	2,9 . 10 -1
	1,6 . 10 -1
	8,4 . 10 -2
	3,3 . 10 -2

	1,0
	1
	3,8 . 10 -1
	2,6 . 10 -1
	1,9 . 10 -1
	1,1 . 10 -1
	5,5 . 10 -2
	2,2 . 10 -2

	10
	1
	1,8 . 10 -1
	1,2 . 10 -1
	9,2 . 10 -2
	5,1 . 10 -2
	2,7 . 10 -2
	1,1 . 10 -2

	100
	1
	6,9 . 10 -2
	4,6 . 10 -2
	3,5 . 10 -2
	1,9 . 10 -2
	1,0 . 10 -2
	4,0 . 10 -3

	1000
	1
	2,3 . 10 -2
	1,6 . 10 -2
	1,2 . 10 -2
	6,5 . 10 -3
	3,4 . 10 -3
	1,3 . 10 -3

	10000
	1
	7,5 . 10 -3
	5,1 . 10 -3
	3,8 . 10 -3
	2,1 . 10 -3
	1,1 . 10 -3
	4,3 . 10 -4

	3 . 10 4
	1
	4,3 . 10 -3
	2,9 . 10 -3
	2,2 . 10 -3
	1,2 . 10 -3
	6,4 . 10 -4
	2,5 . 10 -4


Радиус зрачка зависит от фоновой освещенности роговицы глаза Еф. Значение rз можно определить по следующим данным (табл.5.6):

Таблица 5.6

	Еф, лк
	10 - 2
	4 .  10 - 1
	8
	100
	2 .  10 3
	3 .  10 4
	3 .  10 5

	rз, см
	0,4
	0,35
	0,3
	0,25
	0,2
	0,15
	0,1


При значении безразмерного параметра Uр ≥ 4 . 10 6 границу ЛОЗ вычисляют по формуле
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При    Uр < 4 . 10 6  расчет границы ЛОЗ   проводят по формуле
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Расчет границы ЛОЗ при воздействии излучения видимого диапазона  спектра (380 < λ ≤ 750 нм) на глаз.

Для излучения видимого диапазона спектра при расчете границы ЛОЗ учитывают опасность излучения, выражающуюся в виде первичных и вторичных эффектов. За границу ЛОЗ в этом случае принимается максимальное значение R(θ).

Для расчета ЛОЗ необходимо определить безразмерные параметры:

Uр – по формуле (5.6);
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	где
	Uп
	- безразмерный параметр, учитывающий первичные биологические эффекты, определяется по формуле (5.7);

	
	Uв
	- безразмерный параметр с учетом вторичных биологических эффектов. Определяется по формуле (5.11):
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где 

	Wо
	-
	Энергия, генерируемая лазером за время однократного воздействия, Дж;

	n
	-
	Количество воздействий излучения на глаз за рабочий день; определяется по формуле n = T . f , 

где Т – время работы лазерной установки за рабочую смену;

 f – частота импульса;

	НПДУ (λ)
	-
	Значения ПДУ для различных длин волн приведены в табл. 5.7.


Таблица 5.7

Значения НПДУ (λ) для различных длин волн

	λ, мкм
	От 0,4 до 0,44
	Св. 0,44 до 0,48
	Св. 0,48 до 0,62
	Св. 0,62 до 0,67
	Св. 0,67 до 0,71
	Св. 0,71 до 0,73
	Св. 0,73 до 0,75

	НПДУ (λ) Дж/см2
	2,8.10 - 5
	4,6.10 - 6
	6,5. 10 - 7
	2,4.10 - 6
	3,8.10 - 5
	6,2.10- 4
	2,6.10 - 3


При расчете ЛОЗ используются формулы, указанные на схеме рис.5.1.

Кривая на рис.5.1 показывает зависимость параметра ψ от Uр  (угол θ=0 и 80 0), при котором степень опасности излучения по первичным эффектам равна степени опасности излучения по вторичным биологическим эффектам.

При Uр >6 . 10 3 источники излучения с гауссовским распределением энергетической светимости можно рассматривать как источники с равномерным распределением энергетической светимости.

При Uр < 6 . 10 3 необходимо численно решать уравнения вида  (5.1) после подстановки в них выражения для 
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 и ПДУ энергетической экспозиции роговицы глаза.

Таблица 5.8

ПДУ энергетической экспозиции НПДУ(τи), Дж/см2, на роговице глаза в зависимости от длительности импульсов τ  и длины волны излучения λ при угловом размере источника излучения α = 10 – 3 рад и максимальном диаметре зрачка глаза  dз = 0,8 см
	τ, с


	λ, мкм

	
	От 0,4 

до 0,42
	Св. 0,42

до 0,45
	Св. 0,45 

до 0,90
	Св. 0,90

до 1,10
	Св. 1,10

до 1,20
	Св. 1,20

до 1,30
	Св. 1,30

до 1,40

	10 - 9
	5,1 . 10 - 6
	3,1 . 10 - 6
	1,8 . 10 - 6
	2,2 . 10 - 6
	5,1 . 10 - 6
	1,5 . 10 - 5
	5,1 . 10 - 5

	10 - 8
	9,2 . 10 - 6
	5,6 . 10 - 6
	3,2 . 10 - 6
	4,0 . 10 - 6
	9,2 . 10 - 6
	2,8 . 10 - 5
	9,2 . 10 - 5

	10 - 7
	1,6 . 10 - 5
	9,9 . 10 - 6
	5,7 . 10 - 6
	7,1 . 10 - 6
	1,6 . 10 - 5
	5,0 . 10 - 5
	1,6 . 10 - 4

	10 - 6
	3 . 10 - 5
	1,8 . 10 - 5
	1,0 . 10 - 5
	1,3 . 10 - 5
	3,0 . 10 - 5
	9,1 . 10 - 5
	3,0 . 10 - 4

	10 - 5
	5,1 . 10 - 5
	3,1 . 10 - 5
	1,8 . 10 - 5
	2,2 . 10 - 5
	5,1 . 10 - 5
	1,5 . 10 - 4
	5,1 . 10 - 4

	10 - 4
	9,2 . 10 - 4
	5,6 . 10 - 5
	3,2 . 10 - 5
	4,0 . 10 - 5
	9,2 . 10 - 5
	2,8 . 10 - 4
	9,2 . 10 - 4

	10 - 3
	1,6 . 10 - 4
	9,9 . 10 - 5
	5,7 . 10 - 5
	7,1 . 10 - 5
	1,6 . 10 - 4
	5,0 . 10 - 4
	1,6 . 10 - 3

	10 - 2
	3,0 . 10 - 4
	1,8 . 10 - 4
	1,0 . 10 - 4
	1,3 . 10 - 4
	3,0 . 10 - 4
	9,1 . 10 - 4
	3,0 . 10 - 3

	10 - 1
	5,1 . 10 - 4
	3,1 . 10 - 4
	1,8 . 10 - 4
	2,2 . 10 - 4
	5,1 . 10 - 4
	1,5 . 10 - 3
	5,1 . 10 - 3

	0,25
	6,5 . 10 - 4
	4,0 . 10 - 4
	2,3 . 10 - 4
	2,8 . 10 - 4
	6,5 . 10 - 4
	2,0 . 10 - 3
	6,5 . 10 - 2

	10 0
	9,2 . 10 - 4
	5,6 . 10 - 4
	3,2 . 10 - 4
	4,0 . 10 - 4
	9,2 . 10 - 4
	2,8 . 10 - 3
	9,2 . 10 - 3

	10 1
	1,6 . 10 - 3
	9,9 . 10 - 4
	5,7 . 10 - 4
	7,1 . 10 - 4
	1,6 . 10 - 3
	5,0 . 10 - 3
	1,6 . 10 - 2

	10 2
	3,0 . 10 - 3
	1,8 . 10 - 3
	1,0 . 10 - 3
	1,3 . 10 - 3
	3,0 . 10 - 3
	9,1 . 10 - 3
	3,0 . 10 - 2

	10 3
	5,1 . 10 - 3
	3,1 . 10 - 3
	1,8 . 10 - 3
	2,2 . 10 - 3
	5,1 . 10 - 3
	1,5 . 10 - 2
	5,1 . 10 - 2

	10 4
	9,2 . 10 - 3
	5,6 . 10 - 3
	3,2 . 10 - 3
	4,0 . 10 - 3
	9,2 . 10 - 3
	2,8 . 10 - 2
	9,2 . 10 - 3

	3 . 10 4
	1,2 . 10 - 2
	7,4 . 10 - 3
	4,2 . 10 - 3
	5,3 . 10 - 3
	1,2 . 10 - 2
	3,7 . 10 - 2
	1,2 . 10 - 1
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Рис. 5.1. Схема к расчету границы лазерно-опасной зоны при воздействии

                    излучения видимого диапазона спектра на глаз
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6. ПРИМЕР  РАСЧЕТА ГРАНИЦЫ ЛАЗЕРНО-ОПАСНОЙ ЗОНЫ


Условия примера:

Определить границу ЛОЗ для источника диффузного излучения III класса опасности со следующими характеристиками:

1. Длина волны излучения – 1,06 мкм;

2. Длительность импульса излучения – 10 –3 с;

3. Частота повторения импульсов – 100 Гц;

4. Длительность серии импульсов – 1 с;

5. Энергия одного импульса излучения – 100 Дж;

6. Радиус источника излучения – 0,05 см;

7. Фоновая освещенности Еф = 100 лк .

Р е ш е н и е.


По формулам (5.6) и (5.7) определяем безразмерный параметр – Up.


[image: image178.wmf]п

U

з

r

p

U

16

,

0

2

=

     ; 
[image: image179.wmf](

)

2

2

)

(

k

H

r

W

U

п

и

ПДУ

o

×

×

×

=

t

p


Для этого, по таблице 5.5 находим поправочный коэффициент К2 = 1,9 . 10 –1 .

Затем, находим ПДУ энергетической экспозиции в зависимости от длительности импульсов и длины волны излучения по таблице 5.8 – 

НПДУ(τи) = 7,1 . 10 – 5 Дж/см 2. При фоновой освещенности Еф = 100 лк – радиус зрачка глаза по табл.5.6  rз = 0,25 см.
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Расчет границы лазерно-опасной зоны проводим по формуле (5.8):      
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Максимальный размер границы ЛОЗ равен 9,6 м.

7.   РАСЧЕТНАЯ РАБОТА № 1

Требуется:

1. Найти предельно допустимые параметры излучения, используя методику, изложенную в разделе 2.

2.  Определить класс лазера согласно разделу 3.

3. Рассчитать максимальный размер границы лазерно-опасной зоны. Расчет границы лазерно-опасной зоны проводится по методике, изложенной в разделе 5. Фоновую освещенность роговицы глаза Еф по вариантам принимаем по табл. 7.1. Количество воздействий лазерного излучения на человека определяется, исходя из времени работы лазерной установки в смену – 6 часов и частоты импульса в каждом конкретном варианте.

Исходные данные для расчета по вариантам приведены в табл. 7.2.
Таблица 7.1

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА

	№ вари-анта
	Тип  лазера
	Длина волны излучения,

λ, нм
	Длительность одиночного импульса

τи, с
	Частота следования импульсов

fи, Гц
	Диаметр пучка

dи, м
	Длительность облучения глаз (кожи)

t, с
	Энергия лазерного излучения (средняя мощность)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	Газовые лазеры
	223
	5 .10 - 8
	10 2
	3. 10 -3
	10 (10)
	Р= 0,5 Вт

	2
	-«-
	331
	3 . 10 - 9
	10 2
	3. 10 -3
	0,25 (10)
	Р= 1,2 Вт

	3
	-«-
	510
	10 - 8
	10 2
	3. 10 -3
	0,25 (10)
	Р= 10 Вт

	4
	ГОР-100
	690
	10  - 3
	10 - 2
	2 . 10 - 4
	10 (10)
	W0 = 80  Дж

	5
	Твердотельные лазеры на кристаллах
	530
	2 . 10 - 2
	10 - 2
	1,2 . 10 -2
	10 (10)
	W0 = 0,4 Дж

	6
	-«-
	1060
	2 . 10 - 2
	10 - 2
	1,2 . 10 -2
	10 (10)
	W0 = 0,8 Дж

	7
	Лазеры на центрах окраски на основе кристаллов
	1200
	8 . 10 - 11
	10 8
	5 . 10 - 3
	1,4 . 10 -7
	Wc(t) = 10 – 4  Дж

	8
	Технологичес-кая установка «Квант-15»
	1060
	4 . 10 –3
	10
	3 . 10 - 4
	2
	Wc(t) = 168  Дж

	9
	Установка для сварки стекла
	10600
	Непрер.
	-
	10 - 3
	15
	Р = 30 Вт

	10
	Установка для спектроскопии
	340
	10  - 5
	10 3
	-
	10

(количество операций за рабочий день =250)
	Р = 8 Вт


Таблица 7.2

	№ варианта
	Еф, лк
	
	№ варианта
	Еф, лк

	1
	10 -2
	
	6
	100

	2
	100
	
	7
	8

	3
	8
	
	8
	0,4

	4
	0,4
	
	9
	0,2

	5
	2000
	
	10
	2000


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие опасные и вредные факторы воздействуют на человека при работе лазерной установки?

2. От каких параметров зависит воздействие лазерного излучения на человека?

3. Объясните понятие «Лазерная безопасность».

4. Энергетические параметры, характеризующие лазерное излучение.

5. Что такое предельно допустимые уровни (ПДУ) лазерного излучения?

6. Какие характеристики лазерного излучения нормируются?

7. Для каких диапазонов длин волн и условий облучения устанавливаются ПДУ?

8. Как классифицируются лазерные установки по степени опасности?

9. Что такое лазерно-опасная зона (ЛОЗ)?

10.  Приведите общее уравнение, определяющее границу ЛОЗ.
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� Коллимированное лазерное излучение – лазерное излучение, заключенное в ограниченном телесном угле.
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