
Современные и перспективные раз�

работки авиационной, ракетно�кос�

мической и другой техники нужда�

ются в определённой номенклатуре

датчиков для систем контроля, диа�

гностики и управления, к которым

предъявляют повышенные требова�

ния безопасности и работоспособ�

ности в жёстких условиях эксплуа�

тации.

Существующие датчики и системы

измерения уровня топлива, основан�

ные на таких физических принци�

пах, как ёмкостный, индуктивный и

др., используют дополнительные

системы защиты от искры, посколь�
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ку для преобразования измеритель�

ной информации применяются элек�

трические сигналы. Это, в свою оче�

редь, приводит к увеличению массы

датчиков. В вертолётной технике до

настоящего времени используются

поплавковые уровнемеры, занимаю�

щие до 10% объёма топливного бака

и не позволяющие с высокой точ�

ностью выполнять измерения при

наклоне относительно линии гори�

зонта. Кроме того, такая система мо�

жет выйти из строя при механичес�

ких воздействиях. Поэтому была

поставлена задача создать систему

измерения уровня жидкого топлива,

которая отвечала бы вышеупомяну�

тым требованиям и не обладала не�

достатками существующих средств

измерения.

В работе [1] описан волоконно�

оптический сигнализатор уровня

жидкости, который частично решает

поставленную задачу. Недостатком

данного сигнализатора является от�

сутствие возможности контролиро�

вать несколько значений уровня жид�

кости.

Для полного решения поставленной

задачи была разработана волоконно�

оптическая система измерения уров�

ня топлива (ВОСИУТ), показанная на

рисунке 1 [2]. Система содержит источ�

ники излучения 1, например, полу�

проводниковые светодиоды, подво�

дящие (ПОВ) 2 и отводящие (ООВ) 3

оптические волокна, оптические стерж�

ни 4, Г�образные корпуса 5, трубу 6,

приёмники излучения 11, например

фотодиоды.

Стержни 4 имеют круглое сечение и

выполнены с шаровидными сегмента�

ми на рабочем торце, обращёнными в

сторону жидкости радиусом R, опреде�

ляемым выражением:

dов ≤ R ≤ 1,5dов, (1)

где dов – диаметр оболочки оптичес�

кого волокна из оптически прозрач�

ного материала, например, из кварце�

вого стекла, для которого выполняется

условие:

nСР < nТ < n1,

где nСР, nТ, n1 – показатели преломле�

ния окружающей среды, топлива и

стержня соответственно.

Цилиндрическая часть стержней 4

закрепляется в Г�образных корпусах с

помощью соединительного состава

с коэффициентом преломления n2,

меньшим коэффициента преломле�

ния топлива nт (n2 < nт), при этом ша�

ровой сегмент выступает за пределы

корпуса 5 на значение, равное радиу�

су стержня R. С источниками излуче�

ния 1 состыкованы ПОВ 2, количест�

во которых равно количеству точек
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Рис. 1. Конструкция волоконно�оптической системы измерения уровня топлива
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съёма информации об уровне жидко�

го топлива.

Труба 6 изготавливается длиною не

менее максимального значения изме�

ряемого уровня топлива. Поперечное

сечение трубы может быть круглым

или прямоугольным. В трубе изготов�

лены сквозные отверстия так, чтобы

их оси были перпендикулярны про�

дольной оси трубы. Количество отверс�

тий соответствует количеству точек

съёма информации об уровне топ�

лива.

Корпуса 5 крепятся к трубе 6 с по�

мощью сварки так, чтобы отверстия

в верхней части корпуса 5 были сов�

мещены с отверстиями в трубе 6.

Герметизация трубы осуществляет�

ся с помощью заглушки в её нижней

части. Внутренняя полость трубы за�

полняется герметиком в целях ис�

ключения поломок оптических во�

локон при воздействии вибрации,

ударов и т.п. Отводящие оптические

волокна 3, количество которых рав�

но количеству точек съёма инфор�

мации об уровне жидкости, соеди�

нены с приёмниками излучения 11.

Оптические волокна 2 и 3 проходят

внутри трубы 6 и через отверстия в

трубе 6 протянуты к приёмному тор�

цу стержня 4.

Описываемая ВОСИУТ позволяет из�

мерять несколько значений уровня

жидкости с минимальной дискрет�

ностью, равной Δi = dов. Общее коли�

чество оптических волокон ВОСИУТ

равно 2n, где n – количество контроли�

руемых точек уровня жидкости, при�

чём длина Li двух отдельных i�х воло�

кон определяется соотношениями (см.

рис. 2):

а) когда точки контроля уровня жид�

кости равноудалены:

Li ≥ L + [H – (i – 1)Δi];

б) когда точки контроля уровня жид�

кости распределены по длине ёмкости

неравномерно:

Li ≥ L +(H – Δi),

где L – длина участка от источника 1

или приёмника излучения 11 до ём�

кости 19 (см. рис. 1); H – высота ёмкос�

ти 19 (или расстояние от верхней гра�

ницы ёмкости до последней точки

съёма информации); Δi – расстояние

между ближайшими точками контро�

ля; i = 1, 2, …, n – порядковый номер

точки съёма.

При отсутствии контакта шарового

сегмента стержня 4 с жидкостью лучи

света за счёт выполнения условия пол�

ного внутреннего отражения отража�

ются от поверхности стрежня и воз�

вращаются обратно к входному торцу

стержня 4, преломляются и выходят из

стержня 4, падая на приёмный торец

ООВ 3. По волокнам 3 поток излуче�

ния распространяется до приёмника

излучения 11, где происходит его ре�

гистрация.

При контакте шарового сегмента с

жидкостью происходит нарушение

условия полного внутреннего отраже�

ния, и большая часть излучения выхо�

дит из стержня; оставшаяся (меньшая)

часть по ООВ 3 распространяется до

приёмника излучения 11.

Таким образом, наличию жидкости в

зоне измерения соответствует высо�

кий уровень напряжения приёмника

излучения 11, а отсутствию жидкости –

низкий уровень напряжения. Повыше�

ние или понижение уровня жидкости в

ёмкости 19 ведёт к последовательному

срабатыванию измерительных кана�

лов. Сигналы с приёмников излуче�

ния 11 передаются в систему обработ�

ки информации, которая может выда�

вать сигнал в виде последовательного

дискретного повышения или пониже�

ния напряжения соответственно при

повышении и понижении уровня жид�

кости или обрабатывать сигналы с

каждого измерительного канала.

Описываемая конструкция ВОСИУТ

реализует дискретное измерение

уровня жидкого топлива, что позво�

ляет контролировать несколько зна�

чений уровня топлива в требуемых

точках ёмкости. Система работоспо�

собна в жёстких условиях эксплуа�

тации, обладает абсолютной искро�,

взрыво� и пожаробезопасностью, т.к.

в качестве передающей среды ис�

пользуется световой поток, и не тре�

бует сложных технологических и из�

мерительных операций при изготов�

лении.
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