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Тема 2. Материалы для специальных волоконных световодов

Лк – 4 часа, пр.- 1, компетенции 19, 25, 26, 27.

Структура и свойства кварцевого стекла, как основы специальных волоконных

световодов. Основные легирующие добавки, используемые при производстве

СВС. Связь концентрации легирующего элемента с оптическими свойствами

материала (оптические потери, материальная хроматическая дисперсия,

нелинейность, поглощение накачки, усиление, механические напряжения).

Основные методы получения легированного стекла (MCVD, OVD, VAD,

PCVD, «SAND», золь-гель). Добавление редкоземельных ионов пропиткой или

из газовой фазы.

Курс читается в рамках рабочей программы повышения квалификации по
дисциплине “Проектирование специальных волоконных световодов” (описание
программы приведено ниже со стр. 2). Описание курса, приведённое выше,
находится в пункте 4.3. программы (стр. 8).
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1. Цели и задачи образовательной программы

1.1 Цель - освоение методов проектирования специальных волоконных

световодов, изучение их свойств и областей применения в волоконно-

оптических датчиках и устройствах.

1.2. Категория обучаемых: инженеры-технологи и инженеры-операторы с

базовым образованием по следующим специальностям: радиофизика и электроника,

физика  конденсированного состояния, измерительно-вычислительные комплексы,

кабельная техника, композиционные материалы.

1.3. Предметом изучения дисциплины являются следующие объекты:

- специальные волоконные световоды и технологические особенности их

изготовления: световоды, сохраняющие поляризацию излучения (в том числе типа

«PANDA»); активные световоды и устройства на их основе (лазеры, усилители и

т.д.); радиационно-стойкие световоды; наноструктурированные

(микроструктурированные) световоды;

- методы проектирования специальных волоконных световодов, изучение их свойств

и областей применения в волоконно-оптических датчиках и устройствах.

1.4 Место дисциплины в профессиональной подготовке выпускников:

данная дисциплина является специальной, изучается на основе дисциплин

«Теоретические основы волоконной и интегральной оптики» и «Конструкции и

технологии волоконно-оптических элементов и систем».

2. Квалификационные требования к результатам освоения содержания

дисциплины
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2.1 Специальные компетенции (знания):

Компетенции № Формулировка

Специальные

компетенции

(СК)

19
Знание программных продуктов для расчета волоконно-

оптических систем.

25
Навыки составления технологической документации:
технологическихрегламентов, инструкций, технических
условий.

26

Умение решать организационные и технико-
экономические вопросы, связанные с производством
волоконных световодов и волоконно-оптических
гироскопов на их основе;

27

Умение анализировать и прогнозировать эффекты от
применения волоконных световодов типа Панда и
наноструктурированных световодов в различных
условиях их эксплуатации.

В результате изучения дисциплины обучаемый должен

в пределах компетенций 19,25, 26, 27:

· иметь представления о структуре, современных методах изготовления

специальных волоконных световодов и их свойствах;

· знать оборудование и технологию изготовленияпри производстве

специальных волоконных световодов (в том числе типа «PANDA» и

наноструктурированных световодов) и волоконно-оптических гироскопов;

· уметь грамотно обосновывать выбор типа и метода получения специальных

волоконных световодов различного назначения и производить оценку параметров

этих изделий;
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· владеть оборудованием и технологией производства специальных

волоконных световодов (в том  числе типа «PANDA» и наноструктурированных

световодов) и волоконно-оптических гироскопов;

· иметь навыки анализа и прогноза эффектов от применения волоконных

световодов типа Панда и наноструктурированных световодов в различных условиях

их эксплуатации;

· иметь представления о разработке, проектировании и составлении

технической документации при производстве специальных волоконных световодов

· знать техническую документацию при производстве специальных

световодов;

· уметь проектировать и составлять техническую документацию при

производстве специальных световодов;

· владеть методиками проектирования и составления технической

документации при производствеспециальных световодов;

· уметь решать организационные и технико-экономические вопросы,

связанные с производством волоконных световодов и волоконно-оптических

гироскопов на их основе;

· иметь навыки проектирования и составления технической документации

при производстве специальных световодов.

3. Объём дисциплины и виды учебной работы

Таблица 3.1

№

п.п.
Виды учебной работы

Кол-во часов

1 Аудиторная работа 20

Лекции (ЛК) 16

2
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2 Практические занятия (ПЗ)
4

3 Самостоятельная работа 10

4
Самостоятельное изучение

теоретического материала
10

5 Вид контроля (промежуточный) Тестирование

экзамен

6 Трудоемкость дисциплины

(всего)
30

4. Содержание дисциплины

4.1. Обязательный минимум содержания дисциплины

Таблица 4.1

Индекс
Содержание дисциплины

(дидактические единицы, установленные вузом)

Число

часов

Специальные волоконные световоды: световоды,

сохраняющие  поляризацию  излучения, в том числе

типа «PANDA»; активные световоды и устройства на

их основе; радиационно-стойкие световоды;

наноструктурированные (микроструктурированные)

световоды. Технологические особенности получения

данных световодов и их свойства. Методы

проектирования специальных волоконных световодов,

20
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область применения специальных волоконно-

оптических датчиках и устройствах

Итого 20

4.2. Разделы, темы и виды занятий (тематический план)

Таблица 4.2

№

ОУ

М

Номер

раздела

Номер

темы

дисципл

ины

Количество часов (очная форма обучения)

аудиторная работа Самосто

я-

тельная

работа

(СРС)

Всего

все

го

Лк П

З

Л

Р

друг

ие

вид

ы

1

1. Тема 1 4 3 1 0 0 4

Тема 2 5 4 1 0 0 5

Тема 3 5 4 1 0 0 5

Тема 4 6 5 1 0 0 6

Экзамен

Итого 20 16 4 0 0 20

4.3. Содержание разделов учебной дисциплины

Тема 1. Типы специальных волоконных световодов (СВС)

Лк – 3 часа, пр.- 1, компетенции 19, 25, 26, 27.
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Анизотропные СВС, фотоннокристаллические (микроструктури-рованные)

СВС,СВС с повышенной нелинейностью, СВС с пониженной нелинейностью,

активные СВС, СВС для Рамановских усилителей и лазеров, фоточувствительные

СВС, СВС для работы в жестких условиях эксплуатации (ионизирующее излучение,

атмосфера, содержащая молекулярный водород, повышенные и пониженные

температуры). Их оптические параметры и области применения.

Тема 2. Материалы для специальных волоконных световодов

Лк – 4 часа, пр.- 1, компетенции 19, 25, 26, 27.

Структура и свойства кварцевого стекла, как основы специальных волоконных

световодов. Основные легирующие добавки, используемые при производстве СВС.

Связь концентрации легирующего элемента с оптическими свойствами материала

(оптические потери, материальная хроматическая дисперсия, нелинейность,

поглощение накачки, усиление, механические напряжения). Основные методы

получения легированного стекла (MCVD, OVD, VAD, PCVD, «SAND», золь-гель).

Добавление редкоземельных ионов пропиткой или из газовой фазы.

Тема 3. Получение специальных волоконных световодов

Лк – 4 часа, пр.- 1, компетенции 19, 25, 26, 27.

Приготовление заготовок к вытяжке (сборка и сплавление структур, жакетирование,

огневая полировка). Вытяжка специальных волоконных световодов. Типы защитно-

упрочняющих покрытий и методы их нанесения (акрилат, силиконовая резина,

полиимид, метал, углерод).  Прочность волоконных световодов (теоретическая и

техническая). Влияние процедуры подготовки заготовок к вытяжке, а также

режимов вытяжки и нанесения покрытия на прочность световода. Специфика

вытяжки микроструктурированных световодов.

Тема 4. Проектирование специальных волоконных световодов с

требуемыми параметрами. Лк – 5 часа, пр.- 1, компетенции 19, 25, 26, 27.
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Зависимость параметров специальных волоконных световодов от свойств

материалов сердцевины и оболочки, а также от структуры световода (профиль

показателя преломления, наличие, размер и расположение отверстий или других

структурных элементов). Обзор программных продуктов для расчетов свойств

волоконных световодов. Технологические ограничения, которые необходимо

учитывать при проектировании специальных волоконных световодов. Оценки срока

службы.

4.4. Темы практических занятий (4 часов)

№

п.п.

Номер темы

дисциплины

Наименование темы

практического занятия

Осваиваемые

компетенции

Кол-

во

часов

1 1 Определение типов

специальных волоконных

световодов

19, 25, 26, 27 1

2 2 Использование материалов для

специальных волоконных

световодов

19, 25, 26, 27 1

3 3 Получение специальных

волоконных световодов

19, 25, 26, 27 1

4 4 Проектирование специальных

волоконных световодов с

требуемыми параметрами

19, 25, 26, 27 1

4.5. Темы лабораторных работ
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№

п.п.

Номер темы

дисциплины

Наименование темы

лабораторной работы

Осваиваемые

компетенции

Кол-во

часов

– – – –

4.6 Виды самостоятельной работы студентов

4.6.1. Подготовка к аудиторным занятиям

4.6.2. Прохождение Интернет-тестирования назначенного преподавателем

4.6.3. Самостоятельное изучение теоретического материала (включая

Интернет-тестирование) (10 часов)

Перечень вопросов для самостоятельного изучения

1. Классификация кварцевых стекол. Основные методы получения кварцевого

стекла и опорных кварцевых труб. Зависимость оптических потерь от состава

стекла.

2. Герметичные защитные покрытия волокон: металлические и углеродные.

Технология их нанесения и свойства.

3. Классификация одномодовых волоконных световодов и их основные

свойства.

4. Поляризующие волоконные световоды. Принципы работы и их свойства.

5. Брэгговские рещетки, их назначение и методы записи в волоконных

световодах.

4.6.4. Лабораторные работы не предусмотрены

5. Виды контроля

5.1. Виды промежуточного контроля

№

п.п.

Номер

модуля
Наименование материалов контроля

Оцениваемые

компетенции

1 мод. 1 Тестовые задания в количестве 30 штук 19, 25, 26, 27
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5.2. Вид итогового контроля: экзамен

6. Порядок проведения экзамена

Экзамен устанавливается как форма аттестации по дисциплине.

Экзамен охватывает содержание изучаемой дисциплины. Срок и место

проведения экзамена планируется расписанием. Экзамен принимается

преподавателем - лектором.

Обучаемый допускается к сдаче экзамена, если он выполнил полностью все

виды работ, предусмотренные рабочей программой.

Результат сдачи экзамена оценивается по каждой компетенции отдельно по

трем уровням освоения: пороговый, средний, высокий.

7. Программа экзамена

Анизотропные СВС,фотоннокристаллические (микроструктурированные)

СВС,СВС с повышенной нелинейностью, СВС с пониженной нелинейностью,

активные СВС, СВС для Рамановских усилителей и лазеров, фоточувствительные

СВС, СВС для работы в жестких условиях эксплуатации (ионизирующее излучение,

атмосфера, содержащая молекулярный водород, повышенные и пониженные

температуры). Их оптические параметры и области применения. Структура и

свойства кварцевого стекла, как основы специальных волоконных световодов.

Основные легирующие добавки, используемые при производстве СВС. Связь

концентрации легирующегоэлемента с оптическими свойствами материала

(оптические потери, материальная хроматическая дисперсия, нелинейность,

поглощение накачки, усиление, механические напряжения). Основные методы

получения легированного стекла (MCVD, OVD, VAD, PCVD, «SAND», золь-гель).

Добавление редкоземельных ионов пропиткой или из газовой фазы. Приготовление
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заготовок к вытяжке (сборка и сплавление структур, жакетирование, огневая

полировка). Вытяжка специальных волоконных световодов. Типы защитно-

упрочняющих покрытий и методы их нанесения (акрилат, силиконовая резина,

полиимид, метал, углерод).  Прочность волоконных световодов (теоретическая и

техническая). Влияние процедуры подготовки заготовок к вытяжке, а также

режимов вытяжки и нанесения покрытия на прочность световода. Специфика

вытяжки микроструктурированных световодов. Зависимостьпараметров

специальных волоконных световодов от свойствматериалов сердцевины и

оболочки, а также от структуры световода (профиль показателя преломления,

наличие, размер и расположение отверстий или других структурных элементов).

Обзор программных продуктов для расчетов свойств волоконных световодов.

Технологические ограничения, которые необходимо учитывать при проектировании

специальных волоконных световодов. Оценки срока службы.

8. Контрольно-измерительные материалы

8.1. Вопросы для подготовки к экзамену

по компетенциям 19, 25, 26, 27

1. Основные типы специальных волоконных световодов. Их отличительные

свойства.

2. Анизотропия в волоконных световодах. Методы создания двулучепреломления в

волоконных световодах.

3. Световоды типа «Панда». Оптимизация конструкции.

4. Основные типы микроструктурированных световодов.

5. Микроструктурированные (дырчатые) световоды со стеклянной сердцевиной.

Зависимость оптических свойств от размеров отверстий и расстояния между ними.

6. Микроструктурированные (фотоннокристаллические) световоды с воздушной

сердцевиной. Отличительные особенности спектра (фотонные запрещенные зоны).
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7. Микроструктурированные (фотоннокристаллические) световоды со стеклянной

сердцевиной. Отличительные особенности спектра (фотонные запрещенные зоны и

их расположение по спектру).

8. Микроструктурированная воздушная отражающая оболочка для ввода накачки в

активный световод. Зависимость апертуры световода с воздушной оболочкой

накачки от толщины стеклянных перемычек.

9. Нелинейность в волоконном световоде. Влияние легирующего материала и

структуры световода на нелинейность.

10. Микроструктурированные световоды с повышенной нелинейностью.

11. Основные применения световодов с повышенной нелинейностью.

12. Типичные конструкции световодов с пониженной нелинейностью.

13. Световоды с большим диаметром поля моды и ступенчатым профилем

показателя преломления. Преимущества и недостатки. Технологические

ограничения.

14. Микроструктурированные световоды с большим диаметром поля моды и

ступенчатым профилем показателя преломления. Преимущества и недостатки.

Технологические ограничения.

15. Основные применения световодов с пониженной нелинейностью.

16. Основные виды активных волоконных световодов.

17. Основные легирующие добавки, используемые при производстве активных СВС.

18. Основные легирующие добавки, используемые при производстве СВС для

Рамановских усилителей и лазеров.

19. Основные легирующие добавки, используемые при производстве

фоточувствительных СВС.

20. Радиационная стойкость волоконных световодов. Методы повышения

радиационной стойкости.

21. Влияние присутствия молекулярного водорода в атмосфере на оптические

свойства световодов. Методы защиты от водорода.
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22. Работоспособность световодов при повышенных и пониженных температурах.

Влияние защитно-упрочняющего покрытия.

23. Структура и свойства кварцевого стекла, как основы специальных волоконных

световодов.

24. Основные легирующие добавки, используемые при производстве СВС. Связь

концентрации легирующего элемента с оптическими свойствами материала

(оптические потери, материальная хроматическая дисперсия, нелинейность,

поглощение накачки, усиление, механические напряжения).

25. Основные методы получения легированного стекла (MCVD, OVD, VAD, PCVD,

«SAND», золь-гель). Добавление редкоземельных ионов пропиткой или из газовой

фазы.

26. Приготовление заготовок к вытяжке (сборка и сплавление структур,

жакетирование, огневая полировка).

27.  Вытяжка специальных волоконных световодов. Типы защитно-упрочняющих

покрытий и методы их нанесения (акрилат, силиконовая резина, полиимид, метал,

углерод).

28. Прочность волоконных световодов (теоретическая и техническая). Влияние

процедуры подготовки заготовок к вытяжке, а также режимов вытяжки и нанесения

покрытия на прочность световода.

29. Специфика вытяжки микроструктурированных световодов.

30. Зависимость параметров специальных волоконных световодов от свойств

материалов сердцевины и оболочки, а также от структуры световода (профиль

показателя преломления, наличие, размер и расположение отверстий или других

структурных элементов).

31. Программные продукты для расчетов свойств волоконных световодов.

32. Технологические ограничения, которые необходимо учитывать при

проектировании специальных волоконных световодов.
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33. Оценки срока службы волоконных световодов в зависимости от условий

окружающей среды.

8.2. Примеры тестовых заданий:

по компетенциям 19, 25, 26, 27:

1. Стекла являются: 1) кристаллическими веществами, 2) аморфными

веществами, 3) переохлажденными жидкостями.

2. Легирование кварцевого стекла примесями ведет: 1) к уменьшению

температуры размягчения стекла, 2) к росту температуры размягчения, 3) не влияет

на температуру размягчения.

3. Легирование кварцевого стекла бором: 1) не влияет на величину затухания,

2) слабо влияет на величину затухания, 3) влияет в определенной спектральной

области, 4) влияет на дисперсию.

4. Наличие гидроксильных ионов в кварцевом стекле: !) не влияет на величину

затухания, 20 влияет на затухание во всем спектральном диапазоне, 3) влияет на

определенных длинах волн.

5. Легирование кварцевого стекла фтором ведет: 1) к росту показателя

преломления (ПП) стекла, 2) к уменьшению ПП, 3) не влияет на ПП, 4) используется

для получения активных световодов, 5) используется для получения радиационно-

стойких световодов.

6. В градиентном волокне профиль ПП:

1) остается постоянным положительным в пределах сердцевины;

2) является монотон но убывающей функцией радиуса; 3) является монотон но

возрастающей функцией радиуса; 4) является периодической функцией радиуса;

5) остается постоянным отрицательным в пределах сердцевины.

7. Градиентный профиль ПП способствует: 1) уменьшению межмодовой

диспиерсии, 2) уменьшению волноводной дисперсии, 3) уменьшению материальной

дисперсии, 4) не влияет на величину дисперсии.
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8. В ступенчатом волокне профиль показателя преломления

1) остается постоянным положительным в пределах сердцевины; 2) является

монотон но убывающей функцией радиуса; 3) является монотон но возрастающей

функцией радиуса; 4) является периодической функцией радиуса; 5) остается

постоянным отрицательным в пределах сердцевины.

9. Числовой апертурой NА ступенчатого волокна с ПП сердцевины n1 и ПП

оболочки n0 называется выражение: 1) NA=n1/n0, 2) NA=n0/n1, 3) (n1-n0)/n1, 4) (n1-

n0)1/2.

10. Одномодовый режим работы оптического волокна: 1) не зависит от

нормализованной частоты, 2) зависит от нормализованной частоты, 3) определяется

конкретным значением нормализованной частоты.

11. Материальная и волноводная дисперсии в одномодовом волокне: 1) имеют

разные знаки, 2) имеют одинаковые знаки, 3) могут частично компенсировать друг

друга.

12. В многомодовых ВСопределяющей является: 1) межмодовая дисперсия, 2)

волноводная дисперсия, 3) материальная дисперсия, 4) хроматическая дисперсия.

13. В одномодовых ВС определяющей является: 1) межмодовая димперсия, 2)

хроматическая дисперсия, 3) спектральная ширина источника света.

14. В ВС величина двулучепреломления определяется: 1) величиной

затухания, 2) длиной биения, 3) числовой апертурой, 4) дисперсией сигнала.

15. Основной характеристикой световодов типа «PANDA» является: 1)

затухание, 2) дисперсия, 3) диаметр серодцевины, 4) диаметр волокна, 5) величина

h-параметра.

16. На свойства брэгговских решеток влияет: 1) диаметр сердцевины, 2)

период решетки, 3) рабочая длина волны, 4) числовая апертура волокна.

17. Метод MCVD пригоден для получения заготовок : 1) только

многомодовых световодов, 2) только одномодовых световодов, 3) только

специальных световодов, 4) обладает универсальностью.
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18. Оборудование для получения заготовок методом MCVD состоит: 1) из

тепломеханического станка, 2) из химического блока, 3) из скруббера, 4) из системы

очистки и осушки газов, 5) включает все перечисленные элементы.

19. Методы OVD и VADхарактеризуются: 1) окислением галогенидов

кремния и легирующих компонентов, 2) гидролизом указанных веществ, 3)

самопроизвольным образование оксидов навоздухе, 4) требуют специальной

осушки оксидов.

20. Плазмохимические методы  получения заготовок: 1) большим выходом

реакций, 2) меньшим выходом реакций, 3) выход реакций не отличается от других

парофазных методов, механизм процесса аналогичен другим методам.

21. Легирование кварцевого стекла азотом является особенностью: 1) метода

MCVD? 2) метода OVD, 3) метода VAD, 4) метода PCVD.

22. Вытяжка волокна и нанесение защитного покрытия преимущественно: 1)

влияет на оптические потери, 2) не влияет на оптические параметры, 3) влияет на

механические свойства волокна.

23. Прочность ВС: 1) не зависит от типа защитного покрытия, 2)  зависит

только от окружающей среды, 3) зависит только от прикладываемого напряжения,

4) определяется характером дефектов на волокне, 5) определяется совместным

действием напряжения и окружающей среды.

24. Герметичные защитные покрытия: 1) увеличивают общую прочность

волокна, 2) повышают только максимальную прочность, 3) не влияют на прочность

волокна, 4) увеличивают преимущественно срок службы волокна.

25. Оптимальной с точки зрения эффективности поглощения излучения

накачки в активных световодах является форма внутренней оболочки: 1) круглая, 2)

D-образная, 4) прямоугольная, 4) квадратная.

26. Наибольшее применение в волоконно-оптических линиях  связи нашли

усилители: 1) полупроводниковые, 2) волоконные эрбиевые, волоконные

рамановские усилители.
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27. Наибольшей радиационной стойкостью обладают ВС с сердцевиной: 1_ из

чистол кварцевого стекла, 2) из германосиликатного стекла, 3) из

фосфорсиликатного стекла, 4) из кварцевого стекла, легированного азотом.

28. В световодах типа LB величина ретангенса зависит главным образом: 1) от

величины затухания. «) от дисперсии сигнала, 3) от числовой апертуры, 4) от

скорости вращения заготовки в процессе вытяжки.

29. В световодах HB наибольшим двулучепреломлением обладают световоды:

1) с эллиптической сердцевиной, 2) с эллиптической напрягающей оболочкой, 3)

типа «галстук-бабочка», 4) типа «PANDA».

30. Свойства активных волокон обусловлены главным образом: 1) наличием

РЗЭ, 2) концентрацией германия в сердцевине, 3) методом получения заготовки, 4)

присутствием модификаторов.

31. Оптимальным методом получения световодов типа «PANDA» являются 1)

метод MCVD, 2) метод OVD, 3) метод VAD, 4) плазмохимические методы.

32. Свойства наноструктурированных (микроструктурированных) волокон

определяются главным образом: 1) величиной затухания, 2) числом слоев

капилляров, 3) отношением диаметра капилляров к периоду между ними, 4)

диаметром сердцевины.

9. Учебно-методическое обеспечение дисциплины

9.1. Рекомендуемая литература.

9.1.1. Основная литература

№

п.п.
Автор(ы) Заглавие

Издательство, год

издания

1. Бурков В.Д.,

Иванов Г.А.

монография

Научные основы создания

устройств и систем

волоконно-оптической

техники

М. -: ГОУ ВПО

МГУЛ,2008. -332 с.

2. Листвин А.В., Оптические волокна для М., ВЭЛКОМ, 2003
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Листвин В.Н.,

Швыдков Д.В.

линий связи г., 288 с.

3. Листвин А.В

Листвин В.Н.

Рефлектометрия

оптических волокон

М. ЛЕСАР арт., 2005

г., 208 с.

9.1.2. Дополнительная литература

№

п.п.
Автор(ы) Заглавие

Издательство, год

издания

1. Бейли Д. Волоконная оптика:

теория и практика

М., Кудиц-образ,

2006 г.

2. Базаров Е.Н.

Бурков В.Д.

Шатров А.Д.

Теоретические основы

волоконно-оптической

техники

М., МГУЛ, 2004 г.,

С.

3. Йоргачев Д.В.

Бондаренко О.В.

Волоконно-оптические

кабели и линии связи

М., Экотрендз, 2002

г., 282 с.

4. Иванов А.Б. Волоконная оптика

(компоненты, системы

передачи, измерения).

М., компания

САЙРУС

СИСТЕМС, 1999 г.,

571 с.

9.2. Средства обеспечения освоения дисциплины

9.2.1. Компьютерные обучающие и контролирующие программы

№
п.п.

Вид
учебного
занятия

Наименование
программного

продукта
Назначение

1 Лекции Презентация Демонстрационный материал по
разделам дисциплины в виде видеоряда
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из графических заставок для показа с
помощью компьютера

9.2.2. Аудио- и видео-пособия используются

10. Материально-техническое обеспечение дисциплины

10.1. Специализированная учебная лаборатория (аудитория)

№

п.п.

Наименование и принадлежность

помещения

Площадь

(м2)

Количество

посадочных

мест

1

Учебная аудитория для студентов

направления – Фотоника и

оптоинформатика

72 30

10.2. Основное учебное оборудование

№
п.п.

Наименование и марка
оборудования (стенда, макета,

плаката)

Кол-
во,
ед.

Год
изготовлен

ия

Форма
владения,

пользования
(собствен-

ность,
оперативное
управление,

аренда и т.п.)

№
ау
ди
то
ри
и

12. Установка MCVD 2 ПНППК

13. Башня вытяжки 1 ПНППК


