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Введение.

В дипломе рассматривается технологический лазер (P = 100 кВт) и система формирования.

При эксплуатации лазерных устройств возникают опасности двоякого рода:

· лазерное излучение может попадать на незащищенное тело человека, при этом неважно , действует первичное или вторичное излучение (зеркально или диффузно отраженное излучение). В этом случае речь идет о специфических лазерных опасностях;

· при работе с лазерными установками следует считаться с опасностями, которые вызваны или вспомогательными устройствами, или взаимодействием лазерного излучения с различными средами, или с обрабатываемыми материалами.

Специфические лазерные опасности.

Вероятность появления, а также вид и тяжесть поражения биологической ткани зависят от ряда факторов:

· воздействующие удельные энергии или мощности;

· длина волны лазерного излучения;

· время излучения;

· состояние экспонированной ткани (ее пигментация, покрытие волосом и кровоснабжение);

различные факторы внешней среды.

Биологическое действие лазерного излучения на организм человека в основном обусловлено тремя видами механизмов воздействия.

1.
Тепловые эффекты

Тепловой эффект, биологическое действие которого простирается от простой эритемы (покраснение кожи) до «сваривания» пораженной ткани. Тепловой эффект зависит от действующей плотности энергии или мощности , времени облучения и глубины проникновения лазерного излучения. Тепловой эффект может привести к коагуляции ткани .т.е. образуется резкая граница разделения между некротической частью и окружающей тканью с остановкой кровотечения вследствии закупоривания кровеносных сосудов.

2.
Термоакустические эффекты
Если очень высокие удельные энергии или мощности приводят к «свариванию» ткани , то при этом возникает пар, который, с одной стороны, разрывает клетки, а с другой стороны может привести, в особенно замкнутом и полностью заполненном пространстве (глаз или череп), к опасным ударным волнам. Образование ударных волн может происходить, когда на ткань попадает лазерный импульс очень высокой удельной мощности и крайне короткой длительности. Результатом являются разрывы ткани или регулярные «взрывные» выбросы частиц ткани.

3.
Фотохимические эффекты
При воздействии лазерного излучения с малой плотностью энергии или мощности появляются функциональные изменения протекания обменных процессов в клетке, которые могут способствовать как нормальным процессам, так и вызывать отклонения от нормы.

Опасности для глаз.

Наиболее поражаемой частью организма человека при воздействии лазерного излучения является глаз.

Вид и степень тяжести поражений , возникающих в глазу особенно зависят от следующих факторов:

· длина волны;

· плотность энергии или мощности;

· диаметр зрачка;

· размер изображения на сетчатке;

· время облучения.

Могут быть повреждены как роговая оболочка глаза, хрусталик и стекловидное тело, так и сетчатка. Медики рассматривают повреждения роговой оболочки глаза хрусталика и стекловидного тела как менее опасные, потому что они как правило излечимы, тогда как повреждение сетчатки являются тяжелыми из-за их необратимости. Если поражения сетчатки (слепые пятна) находятся на периферии, больные их часто не замечают. Если луч попадает в центральную ямку сетчатки, то результатом является тяжелое нарушение остроты зрения. Полной потери зрения необходимо опасаться если повреждается место вхождения зрительного нерва в глаз.

Неспецифические лазерные опасности.

1. Опасности, связанные с наличием электрического тока 

Устройства питания и управления, которые из-за низкого КПД лазера и физики процессов лазерной генерации, работают с применением высокого напряжения.

2. Опасности, связанные с рентгеновским излучением

Если в электрических установках работают с высоким напряжением превышающим 15 KB , то следует считаться с

 тем обстоятельством, что при этом испускается рентгеновское излучение.

3. Опасности связанные с разрушением или взрывом элементов лазерной установки
При эксплуатации лазерных устройств по разным причинам могут разрушаться как лазерная трубка, так и лампы накачки или другие элементы , изготовленные из стекла. Также следует считаться с возможным взрывом высоковольтных конденсаторов.

4. Опасности, связанные с охлаждающим агентом
Жидкий азот, точка кипения которого лежит при температуре  - 195,8 С, при контакте с кожей вызывает поражение аналогичное, ожогу. Вследствие неконтролируемого вытекания охлаждающих агентов в рабочее помещение существует возможность появления отравляющих явлений, если не позаботиться о достаточной вентиляции.

Классификация лазерных устройств по степени 

опасности генерируемого ими излучения.

Основой классификации лазеров является их способность вызывать за счет прямого или отраженного луча поражение глаз и кожи. Классификация лазерных устройств на отдельные классы по степени опасности происходит прежде всего по следующим параметрам:

· для всех типов лазеров необходимо знание длины волны или диапазона длин волн и определение времени воздействия лазерного излучения;

· для непрерывных и импульсно-периодичееких лазеров требуется знание средней выходной мощности;

· для классификации импульсных лазеров также необходимо знание общего потока излучения в импульсе, пиковая мощность, длительности импульса, частоты повторения импульсов и дозы облучения.

· для классификации лазеров с расширяющимся пучком наряду с указанными выше параметрами необходимо знание энергии излучения и угла расходимости.

Установлены следующие классы:

Класс 1: без риска
Лазерные системы, выходное излучение которых не представляет опасности для глаз и кожи.

Класс 2: незначительный риск
Лазерные системы, которые работают в видимой области спектра и при нормальных условиях не являются опасными.

Класс 3: умеренный риск

Лазерные системы, у которых заглядывание в прямой или зеркально отраженный луч может быть опасен для глаз (также входят лазеры, у которых луч собирается с помощью дополнительного оптического устройства).

Класс 4: высокий рискЛазерные системы ,у которых даже диффузно отраженное излучение может быть опасным или их луч представляет серьезную опасность для кожи, или существует опасность возникновения пожара.

Рекомендации по технике безопасности при работах

на экспериментальных лазерных установках.

I. Производственное помещение:

· помещения, в которых находятся экспериментальные лазерные установки, следует отмечать знаком лазерной опасности «ЛАЗЕР» (внутренний цвет знаков желтый);

· вход в помещение , отмеченное знаком лазерной опасности, разрешается персоналу, имеющему допуск к работе на лазерной установке;

· помещение должно быть правильно освещено, чтобы препятствовать темновой адаптации глаз.

II. Рабочее место:

· экспериментальные лазерные установки должны быть так экранированы, чтобы исключить появление направленного первичного и направленного вторичного излучения. Излучение источника оптической накачки должно экранироваться светонепроницаемым экраном;

· на каждой экспериментальной лазерной установке должно быть указание о применении защитных фильтров для защиты глаз;

· при оптической юстировке импульсных лазеров приборы накачки должны быть выключены. Конденсаторы должны быть разряжены и закорочены ,если надежно не предотвращается случайный поджиг ламп накачки другими средствами;

· у импульсных лазеров и лазеров, которые работают в невидимом диапазоне длин волн, рабочее состояние извещается оптическим и (или) акустическим предупредительным сигналом;

· лазерный луч должен быть ограничен определенным образом необходимой для работы длинной;

· отражающие поверхности в области прохождения лазерного луча следует удалить или закрыть;

· даже с защищенными глазами не разрешается смотреть на направленный лазерный луч;

· для защиты кожи должны быть предусмотрены подходящие защитные средства для тела.

III. Общие рекомендации.

1. Персонал, связанный с обслуживанием и эксплуатацией лазерных установок, должен проходить предварительный а также периодический медицинские осмотры. Офтальмологический осмотр должен иметь следующий объем:

а) Исследования для фиксирования анатомических изменений:

- осмотр век и наружных участков глаз;

- исследование преломляющих сред глаза при расширенном зрачке;

- исследование глазного дна при расширенном зрачке.

б)
Исследования для фиксирования функциональных изменений:

- проверка остроты зрения (для каждого глаза);

- проверка стереоскопического зрения;

- проверка восприятия цветов.

в)
Подробная документация, содержащая результаты объективного обследования с фотографией глазного дна.

2. Сигнальная установка при закрытых помещениях должна показывать вне помещения режим работы лазерной установки.

3. Вне помещения должен находиться основной выключатель, который позволяет выключить все приборы в помещении, находящиеся на лазерной установке.

4. Для разряда конденсаторов должно быть предусмотрено специальное устройство.

5. Производственное помещение должно быть обозримым и иметь хороший порядок.

6. Стены рабочего помещения должны иметь по возможности светлую, но матовую окраску с коэффициентом отражения не более 0,4.

7. Лазерно-опасная зона должна быть точно ограничена и

промаркирована.

Защита от лазерного излучения.
При решении задач защиты от энергетических воздействий применяются защитные устройства. В общем случае защитное устройство (ЗУ) обладает способностями отражать, поглощать, быть прозрачным по отношению к потоку энергии.
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Где:
Wпад - общий поток энергии поступающий к ЗУ, 


Wотр - поток энергии отраженный от ЗУ,


Wα    - поток энергии поглощенный ЗУ,


W~   - поток энергии прошедший сквозь ЗУ.

Защитное устройство можно охарактеризовать следующими энергетическими коэффициентами:

α = Wα/Wпад - коэффициент поглощения,

ρ = Woтp/Wпад - коэффициент отражения, 
τ = W~/Wпад - коэффициент передачи,

α + ρ + τ = 1

Можно выделить следующие принципы защиты:

· ρ → 1, защита осуществляется за счет отражательной способности ЗУ;

· α → 1, защита осуществляется за счет поглощательной способности ЗУ;

· τ → 1, защита осуществляется с учетом свойств прозрачности ЗУ.

На практике принципы комбинируют , получая различные методы

защиты (методы изоляцией , поглощением, ...)

Качественная оценка степени реализации целей защиты может осуществляться через определение коэффициента защиты Kw, который определяют в виде отношения:

Поток энергии в данной точке при отсутствии  ЗУ

Kw = ──────────────────────────────  ;

Поток энергии в данной точке при наличии ЗУ

Поток энергии на входе в ЗУ

Kw = ───────────────────

Поток энергии на выходе из ЗУ

Эффективность защиты (дБ):   e = 101gKw
Для ослабления лазерного излучения используются светофильтры. Если светофильтр имеет толщину h, то коэффициент передачи через светофильтр 
τ = e-δ’h = 10-5h, где δ’ и δ = δ∙ln10 -соответственно натуральный и десятичный показатели ослабления.

В общем случае коэффициент передачи через светофильтр зависит от толщины h и спектра излучения. Поэтому при расчете ослабления пользуются оптической плотностью светофильтра D = lg 1/τ . Она связана с эффективностью защиты соотношением e = 101gKw = 101g(1/τ) =10D. Оптическую плотность D рассчитывают в зависимости от характеристик излучения (τ - измеряется на длине волны лазерного излучения).

Наша система работает на длине волны λ = 2,7 мкм. поэтому для защиты (ослабления) от лазерного излучения мы можем применить в защитном устройстве стекла : 

· сине-зеленое КС 15, СЭС 22, которые поглощают излучение в диапазоне длин волн 500 - 1200 мкм и более;

· бесцветное БСЗ и другие, которые поглощают излучение в диапазоне длин волн 2700 - 10600 мкм и более.

В качестве индивидуальных средств защиты рекомендуется защитные очки из специального стекла (см.выше). Очки целесообразно монтировать в маску или полумаску защищающую лицо. Руки защищаются хлопчатобумажными перчатками. Для защиты остальных частей тела достаточна обычная одежда.

Расчёт лазерно-опасной зоны.
В нашей задаче мы имеем оптически свободно распространяющийся луч.

Исходные данные: 

· длина волны излучения  2,7 мкм;

· длительность импульса  0.25 мкс;

· частота повторения импульсов  20 Гц;

· угловая расходимость излучения  0.00001 рад.

Наша система работает в импульсном режиме в ИК диапазоне В+С.

Схема ограничения лазерно-опасной зоны для пучка лазерного 

излучения, свободно распространяющегося в пространстве:
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1. Лазер

2. Ограждение пучка.

Rs - Минимально безопасное расстояние.

Из таблиц найдем значение предельно допустимой энергетической экспозиции для нашего случая.

В ИК диапазоне В+С, для импульсного воздействия с длительностью импульса τи = 0.25 мкс, предельно допустимый уровень Н = 0.56∙τи ¼[дж/см2].
Предельно допустимая энергетическая экспозиция для одиночного импульса:

Н = 0.56∙(0,25∙10-6)1/4 = 0.56 ∙ 0.02236 = 0,0125 (Дж/см2).

Рассчитаем предельно допустимую энергетическую экспозицию для пачки импульсов, которые придут за время рефлекторного смыкания век 0,2 с.

По условию задачи длительность импульса: τи= 0,25∙10-3 с, частота повторения импульсов: f=20 Гц.

Период: T = l/f = 0,05 с.

Тогда количество импульсов пришедших за время рефлекторного смыкания век: N = 0,2/0,05 = 40.
τи  = 40∙0,25∙10-3 = 10-5 с. 

НПДУ= 0.56∙τи ¼ = 0,0315 (дж/см2).

Рассчитаем RS . Минимально безопасное расстояние можно вычислить для оптически свободно распространяющегося луча по формуле:
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где  d – диаметр пучка в выходном отверстии;

θ – расходимость;

S – коэффициент ослабления (отношение плотности потока излучения пучка к максимально допустимой плотности потока излучения ПДУ).

В дипломе рассмотрена мобильная технологическая лазерная установка со следующими параметрами:

· апертура пучка  d = 1 м;

·   угловая расходимость пучка  θ = 2 угл. сек. = 0,00001 рад;

· коэффициент ослабления  S = 1,6;

· средняя энергия имульса  Е = 70 Дж;

· длительность импулься  0,25 мкс  при частоте повторения  f = 20 Гц.

Этим параметрам соответствует минимально безопасное расстояние от выходной апертуры лазера: RS = 2711 м.

Вывод

Техника безопасности при работе с лазерной установкой – система организационных и технических мероприятий и средств, обеспечивающих защиту людей от вредного и опасного для жизни воздействия лазерного излучения.

Опасность предложенной в дипломе лазерной установки, в отличие от других лазерных систем, усугубляется тем, что приходится работать с невидимым для человека ИК излучением высокой мощности. Т. е. оператор без специальных приборов не в состоянии обнаружить опасное для жизни излучение. Опасность обнаруживается слишком поздно – когда человек уже поражён.

Таким образом, соблюдение правил техники эксплуатации, и техники безопасности при работе с мощными ИК лазерами ведёт к безопасной жизнедеятельности человека.
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