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Представлены результаты экспериментальных исследований ИК системы для мониторинга 

молекул алканов в газовом сырье и получения зависимости оптической плотности газового сырья 

на длине волны 3,39 мкм от концентрации исследуемых молекул для автоматизации технологических 

процессов в условиях транспортировки на газовозе. Полученные результаты позволяют использовать 

ИК систему для измерения концентрации метана с относительной погрешностью 25 %. 
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The results of experimental studies of an IR system for monitoring alkane molecules in gas raw 

materials and obtaining the dependence of the optical density of gas raw materials at a wavelength of 

3.39 µm on the concentration of the studied molecules for automating technological processes during 

transportation on a gas carrier are presented. The results obtained in this work make it possible to use an 

IR system to measure methane concentrations with a relative error of 25 %. 
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Введение 

Наиболее опасными компонентами отработавших газов судовых энергетиче-

ских установок являются оксиды азота, серы и углерода. Но использование сегодня 

морскими судами в качестве топлива сжиженного природного газа (СПГ) или ме-

тана приводит к уменьшению выбросов молекул CO2, NOx, SO2 и твердых частиц. 

Однако в этом случае недостатком является выброс остатков газового топлива, не 

полностью сгоревшего в двигателях. Для мониторинга этих выбросов предлагается 

использовать измерение концентрации этих молекул в газо-воздушной среде по 

поглощению ими ИК излучения в средней части ИК диапазона.  

_____________________________________________________________________________________________ 
 Квантовая электроника: материалы XV Междунар. науч.-техн. конференции, Минск, 18–20 ноября 2025 г.

320

mailto:turvla@mail.ru


 

 

Измерение концентрации молекул алканов по спектрам ИК поглощения в 

многокомпонентных газовых смесях распространено в областях промышленности, 

где используется углеводородное сырье [1]. А измерение концентрации молекул 

метана в газовом сырье является приоритетной задачей разработки соответствую-

щего газоаналитического оборудования в связи с перевалкой этого сырья метано-

выми газовозами [1]. Поэтому создание автоматизированных систем для регистра-

ции уровней концентрации молекул метана напрямую связано с технологическими 

процессами на газовозах и техносферной безопасностью их обслуживания на бере-

говых промышленных объектах. 

Самыми распространенными в этой области являются детекторы, работаю-

щие на поглощении инфракрасного излучения исследуемым газом [2–4]. Но газо-

аналитическое оборудование для измерения концентрации молекул алканов в га-

зовом сырье в широком диапазоне концентраций с относительной погрешностью 

не более 25 % и уменьшенными массогабаритными показателями отсутствует [5]. 

Поэтому целью настоящей работы являются экспериментальные исследования све-

тодиодной ИК системы для получения зависимости оптической плотности газо-

вого сырья на длине волны 3,39 мкм от концентрации алканов для автоматизации 

технологических процессов транспортировки на газовозе. 

 

1. Параметры молекул 

Параметры молекул NO, NO2, N2O5, SO2, CO, CO2 и алканов от метана до гек-

сана – CH4, C2H6, C3H8, C4H10, C5H12, C6H14 приведены в таблице [6–11]. 

 
Основные параметры всех исследуемых молекул 

№ 

п/п 
Молекула ν, см-1 λ, мкм 

Сечение ИК погло-

щения ε,1018 см2 [12] 
ПДК, мг/м3 – см-3 

1 Оксид азота – NO 1917,5 5,215 0,67 0,4 – 7,81012 

2 Диоксид азота – NO2 1605,4 6,229 2,68 0,2 –61012 

3 Пента оксид азота – N2O5  1762,0 5,675 - 0,2 – 1,11012 

4 Диоксид серы – SO2 2499,1 4,001 0,02 0,5 – 4,71012 

5 Оксид углерода – CO 2123,7 4,709 2,8 5,0 – 1,11014 

6 Диоксид углерода – CO2 2349,3 4,257 - 27000 – 3,71017 

7 Метан – CH4 2914,5 3,391 0,6 7000 – 2,61017 

8 Этан – C2H6 2954 3,348 1,14 50 – 5,01015 

9 Пропан – C3H6 2886 3,370 0,8 300 – 4,31015 

10 Бутан – C4H10 2890 3,372 - 200 – 2,11015 

11 Пентан – C5H12 2885 3,370 - 100 – 8,41014 

12 Гексан – C6H14 2886 3,369 1,72 60 – 4,21014 

Анализ спектров ИК поглощения молекул оксидов из [6, 9] и молекул алканов 

из спектральных библиотек [7–9] показал, что из-за значительного различия в вол-

новых числах максимумов их полос ИК поглощения есть возможность для количе-

ственного анализа алканов в газовом сырье. Однако полосы ИК поглощения 
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алканов имеют близкие значения волновых чисел и при условии, что содержание 

метана в сырье превышает 99 %, будем рассматривать его концентрацию как долю 

всех алканов в этом сырье. В исследуемом газовом сырье для количественных рас-

четов используется закон Бугера-Ламберта-Беера [9] в виде D = εNl = ln (I0/I) –  

оптическая плотность; ε – сечение поглощения молекулы, 𝑙 – толщина поглощаю-

щего слоя и N –концентрация молекул. 

 

2. Экспериментальные исследования светодиодной ИК системы 

В работе [5] было предложено для мониторинга выбросов алканов при хране-

нии и транспортировке в газовозе использовать ИК систему для измерения концен-

трации газовых молекул в смеси в реальном времени. 

Для измерения концентрации исследуемых алканов в газовом сырье при хра-

нении, транспортировке и других технологических операциях был разработана ИК 

система, работающая в средней области спектра ИК поглощения. Метод измерения 

оптической плотности газовой среды в инфракрасном диапазоне для определения 

концентрации алканов реализован в двухлучевой схеме [5] с применением полу-

проводниковых диодов – светодиода LED34 в качестве излучателя на длине волны 

3,39 мкм и двух фотодиодов PD34WB в качестве фотоприемников в измерительном 

и опорном каналах производства IoffeLed (Санкт-Петербург, РФ).  

Длина волны излучателя равна 3,4 мкм (2949 см-1) с полушириной 0,3 мкм  

[5, 10]. Длина волны максимума полосы поглощения валентных С-Н колебаний  

молекул метана, который составляют 99 мол.% смеси, практически совпадает с 

данной длиной волны излучателя. Такая схема ИК системы реализована в одном 

измерительном объеме с длиной трассы 43 мм и имеет компактные габариты за 

счет минимального расстояния от излучателя до фотодиода опорного канала. По 

измеренным значениям напряжений с фотодиода измерительного канала были рас-

считаны значения оптической плотности D газовой смеси для разных значений 

концентрации метана в смеси. Эта зависимость оптической плотности выглядит 

практически линейной в области концентраций от 20 до 80 об. %, как на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. График зависимости оптической плотности газовой смеси D разной концентрации метана 

в смеси в об. %. этой ИК системы 
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Далее концентрации в объемных долях в этой области линейности были  

пересчитаны в массовые концентрации С и счетные концентрации N, которые  

приведены во втором и третьем столбцах таблицы. В четвертом столбце таблицы 

приведены значения счетной концентрации Nс, рассчитанные по значениям сече-

ния поглощения молекулы метана из работы [9] на длине волны 3,39 мкм ε = 

0,6·10-18 см2. На рис. 2 приведены графики зависимостей между этими значениями 

концентраций. 

 

 

Рис. 2. График корреляционных зависимостей между значениями счетных концентраций N,  

полученными из измеренных значений массовой концентрации метана в газо-воздушной смеси 

(кривая 1), и Nс, полученными из измеренных значений оптической плотности газовой смеси D 

(кривая 2), для разных значений концентрации метана в смеси на этой ИК системе 

 

3. Обсуждение результатов 

В работах [5, 10] в качестве калибровочного значения было выбрано сечение 

поглощения молекулы н-гексана. А в качестве образцового метода в [10] для 

оценки погрешности измерения ИК детектора был выбран метод газовой хромато-

графии, и относительная погрешность измерения составляет ±23 %. По результа-

там статистической обработки суммарная погрешность многократных измерений 

на ИК системе и хроматографе составила 3 %. В итоге суммарная погрешность из-

мерений с учетом погрешности образцового метода составила 25 %, что удовле-

творяет требованиям, установленным для газоаналитического оборудования в 

ГОСТ 12.1.005-88 [11].  

 

Заключение 

Полученные в работе результаты позволяют использовать ИК систему изме-

рения концентрации метана в смеси в реальном времени с относительной 
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погрешностью 25 %. Предложенную ИК систему можно применять для монито-

ринга концентрации молекул метана и для автоматизации технологических про-

цессов при его транспортировке. 
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