
2143

 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 9, 2014 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
УДК 620.1.61

ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ УРОВНЯ 
ИСКРО-, ВЗРЫВО-, ПОЖАРООПАСНЫХ ЖИДКОСТЕЙ

Назарова И.Т., Бадеева Е.А., Серебряков К.Д. 
ФГБОУ ВПО «Пензенский государственный университет», Пенза, e-mail: Uncate@yandex.ru

Проведен анализ существующих датчиков и систем измерения уровня топлива, выявлены их основ-
ные недостатки, учтенные в разработке новых волоконно-оптических систем измерения уровня жидкостных 
сред (ВОСИУЖС). Поставлена задача создания систем измерения уровня жидкости, в которых исключены 
недостатки существующих средств измерения уровня жидкости. Создание и внедрение на отечественных 
инженерно-технических объектах (ИТО) вертолетной и авиационной техники, АЭС, нефтегазодобывающей 
отрасли и других волоконно-оптических систем измерения уровня жидкостных сред (ВОСИУЖС) позволит 
решить эту задачу. Предложены новые способы измерения уровня жидкости, а также технологические про-
цедуры изготовления высокопрочных волоконно-оптических средств измерения уровня жидкостных сред, 
функционирующих с высокой точностью. Разработана конструкция модернизированного МВОУ жидкост-
ных сред, прозрачных для инфракрасного излучения, отличающаяся наличием нескольких ОЧЭ, смещенных 
относительно друг друга на требуемый уровень дискретности.
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The analysis of existing sensors and systems of measurement of level of fuel is carried out, their main 
shortcomings considered in development of new fiber-optical systems of measurement of level of liquid 
environments (FOSMLL) are revealed. There is a problem of creation of systems of measurement of level of liquid 
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Безопасное измерение уровня жидкости 
в условиях потенциальной искро-, взры-
во-, пожарной опасности является сложной 
технической задачей. Особенно остро эта 
проблема встала в свете событий в Япо-
нии, когда для предотвращения более раз-
рушительных последствий аварии на АЭС 
в городе Фукусима было отключено элек-
тричество и соответственно не работал ни 
один «электрический» датчик. В частности, 
не было никакой информации об уровне  
охлаждающей жидкости в реакторе.

На многих инженерно-технических объ-
ектах вертолетной и авиационной техники, 
АЭС, нефтегазодобывающей отрасли есть 
необходимость измерения уровня жидкости 
с погрешностью меньшей 0,1 мм, напри-
мер: уровня топлива в условиях полета, в 
системах налива/слива топлива, учета не-
фтепродуктов в условиях воздействия силь-
ных электромагнитных помех и повышен-
ной искро-, взрыво-, пожароопасности.

Существующие датчики и системы из-
мерения уровня топлива, основанные на та-
ких физических принципах как емкостный, 

индуктивный, поплавковый, ультразвуко-
вой и др., требуют в конструкции изделия 
дополнительных систем и контуров защиты 
от случайного проскакивания искры, так как 
для преобразования измерительной инфор-
мации используют электрические сигналы. 
Это, в свою очередь, приводит к увеличе-
нию массы авиационной, ракетной и дру-
гой техники. В вертолетной индустрии до 
настоящего времени используются поплав-
ковые уровнемеры, занимающие до 10 % 
объема топливного бака, не позволяющие 
с высокой точностью выполнять измерения 
при наклоне бака относительно линии гори-
зонта, а самое главное: механическая пре-
образующая система может выйти из строя 
при механических воздействиях. 

Стоит задача создания систем измерения 
уровня жидкости, в которых исключены не-
достатки существующих средств измерения 
уровня жидкости. Создание и внедрение на 
отечественных инженерно-технических 
объектах (ИТО) вертолетной и авиацион-
ной техники, АЭС, нефтегазодобывающей 
отрасли и других волоконно-оптических 



2144

 FUNDAMENTAL RESEARCH    № 9, 2014 

 TECHNICAL SCIENCES 
систем измерения уровня жидкостных сред 
(ВОСИУЖС) позволит решить эту задачу. 

Сложность создания таких систем за-
ключается в необходимости обеспечения 
надежной конструкции, которая в реальных 
условиях применения должна работать при 
воздействии температуры в диапазоне от 
минус 60 до  85 оС, вибраций до 100 g, а так-
же под большим напором при заполнении 
емкости жидкостью (жидким топливом). 
Известные конструкции волоконно-оптиче-
ских средств измерения не могут работать в 
таких условиях, так как возможна поломка 
оптических волокон. 

Существенным недостатком известных 
технических решений ВОСИУЖС, постро-
енных на принципе нарушения условия 
полного внутреннего отражения светового 
потока, получивших наибольшее распро-
странение, является практическая невозмож-
ность измерения текущего уровня жидко-
стей, и в том числе непрозрачных жидкостей, 
создающих пленки на поверхности оптиче-
ских чувствительных элементов. 

Новые технологические приемы изго-
товления ВОСИУЖС позволят обеспечить 
безопасность, надежность, точность изме-
рения, работоспособность системы в жест-
ких условиях эксплуатации, а также невы-
сокую себестоимость за счет применения 
новых технологических подходов, совре-

менной комплектующей базы, эффектив-
ных технических решений.

Проведенная математическая формали-
зация процессов распределения светового 
потока в оптических трактах волоконно-оп-
тических сигнализаторов (ВОС), дифферен-
циальных волоконно-оптических датчиках 
гидростатического давления (ВОДГД) ат-
тенюаторного типа, входящих в состав раз-
работанных многоточечных волоконно-оп-
тических уровнемеров (МВОУ), позволила 
определить условия наиболее эффективно-
го согласования и взаимного расположения 
элементов оптической системы [1, 2].

При изготовлении ВОС встает вопрос 
выбора конструктивных параметров оптиче-
ского чувствительного элемента (ОЧЭ) из оп-
тически прозрачного материала, например, 
из кварцевого стекла, для которого выполня-
ется условие: n0 < n < n1, где n0 < n < n1 – по-
казатели преломления окружающей среды, 
жидкости и стержня соответственно: дли-
ны  L ОЧЭ и радиуса R шарового сегмента 
ОЧЭ, обеспечивающих максимальный пере-
пад оптического сигнала (в случае контакта 
с жидкостью и отсутствии контакта), мини-
мальные информативные потери в зоне из-
мерения и попадание лучей от подводящего 
ОВ в отводящие ОВ при отсутствии контакта 
ОЧЭ с жидкостью. Определено выражение 
для определения соотношения L и R :
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где ΘNA – апертурный угол ОВ; dc, do – диаме-
тры сердцевины и оболочки ОВ соответствен-
но; dов ≤  R ≤ 1,5 dов, α – угол отражения от ша-

рового сегмента: arcsin n0/n < α < arcsin n/n1. 
Определена функция преобразования опти-
ческого канала ВОДГД :

где Ф0 – начальный световой поток на выхо-
де подводящего ОВ; i = 1, ..., n, где n – ко-
личество отводящих ОВ; rc, – радиус серд-
цевины ОВ; RCП=LtgQNA, где L – расстояние 
между излучающим торцом подводящих 
ОВ и плоскостью, в которой расположены 

приемные торцы отводящих ОВ; QNA – апер-
турный угол ОВ; 

аi = ,

где	 Di(I)= .	



2145

 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 9, 2014 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Доказано, что вид функции преобразо-

вания ВОДГД с дифференциальным атте-
нюатором определяется следующими па-
раметрами ОВ:   rC, dОВ, ΘNA количеством n 
отводящих ОВ, расстоянием L между под-
водящими и отводящими ОВ.

Разработана конструкция модернизиро-
ванного МВОУ жидкостных сред, прозрачных 
для инфракрасного излучения, отличающаяся 
наличием нескольких ОЧЭ, смещенных от-
носительно друг друга на требуемый уровень 
дискретности (рис. 1, а) [3, 4].

     

			   а)			   б)

                          

			   в)			   г)

Рис. 1. а – конструкция, б – технологический процесс  
изготовления модернизированного МВОУ; в – модернизированный ВОС  

с герметичным упругим элементом; г – фото модернизированного МВОУ
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Для измерения уровня непрозрачных 

жидкостей, например, нефти, когда возника-
ет проблема нарушения прозрачности ОЧЭ: 
поверхность сегмента прозрачного стержня 
постепенно покрывается пленкой, препят-
ствующей реализации принципа действия, 
основанного на нарушении условия полного 
внутреннего отражения, предложено ввести 
в конструкцию ВОС герметичный упругий 
элемент, отделяющий ОЧЭ от жидкости. 
Упругий элемент может быть выполнен в 
виде мембраны или сильфона, поверхность 
глухого торца которого обращена к стержню 
ОЧЭ и расположена с малым зазором относи-
тельно крайней точки стержня (см. рис. 1, в). 

Так как дискретный принцип из-
мерения разработанной ВОСИУЖС не 
обеспечивает требуемую точность из-
мерения уровня жидкости, то предложе-
но для непрерывного измерения уровня 
жидкости на нескольких уровнях емко-
сти размещать ВОДГД, например, если 
емкость имеет высоту 20 м, то ее по вы-
соте можно разделить на 10 участков по 
2 м и соответственно на каждом уровне 
установить ВОДГД, диапазон измерения 
которого соответствует данному участ-
ку. При этом ВОДГД устанавливается 
на ту же трубу, на которой установлены  
ВОС (рис. 2). 

Рис. 2. К пояснению процедуры калибровки МВОУ

Для повышения точности измерения за 
счет уменьшения аддитивной составляю-
щей погрешности измерения из-за техно-
логической погрешности установки ВОДГД 
в емкости, предлагается ВОС с открытым 
ОЧЭ (см. рис. 1, а) использовать только в 
процессе калибровки перед началом экс-

плуатации системы, а для калибровки от-
дельных участков в процессе эксплуатации 
применять модернизированные защищен-
ные ОЧЭ (см. рис. 1, в).

Новая ВОСИУЖС позволяет произво-
дить измерения уровня жидкости с любым 
коэффициентом преломления в несколь-
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ких требуемых точках емкостей, работо-
способна в жестких условиях, обладает 
абсолютной искро-, взрыво-, пожаробезо-
пасностью и не требует сложных техноло-
гических и измерительных операций при  
изготовлении.
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