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Аннотация. Актуальность и цели. К средствам измерения скорости подачи топлива 
на борту воздушного судна предъявляются высокие требования по искро-взрыво-
пожаробезопасности, а также отсутствию вредных электромагнитных воздействий, 
удобству монтажа, точности измерений и сохранению работоспособности в тяжелых 
условиях эксплуатации. Для применения в таких условиях хорошо себя зарекомендо-
вали волоконно-оптические средства измерений. Несмотря на очевидные преимуще-
ства, волоконно-оптические датчики на отечественном рынке пока уступают по вос-
требованности электрическим средствам измерения, причиной чему послужило от-
сутствие достаточной информации о технологических особенностях их сборки, юс-
тировки и настройки. В настоящий момент необходимо проведение эксперименталь-
ных исследований, подтверждающих работоспособность макетных образцов воло-
конно-оптических систем измерения скости жидкостных потоков. Материалы и ме-
тоды. Для проведения экспериментальных исследований волоконно-оптической си-
стемы измерения скорости потока жидкости разработана методика проведения экс-
периментальных исследований макетных образцов. Результаты. На основании про-
веденных экспериментальны исследований получены данные об основных техниче-
ских характеристиках волоконно-оптической информационно-измерительной систе-
мы (ВОИИС), в состав которой входит волоконно-оптический датчик скорости пото-
ка жидкости. Выводы. Согласно проведенным исследованиям получены эксперимен-
тальные подтверждения работоспособности ВОИИС скорости жидкостных потоков в 
тяжелых условиях эксплуатации, в том числе в условиях перепадов температур. 
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Abstract. Background. High requirements for spark-explosion-fire safety, as well as the 
absence of harmful electromagnetic influences, ease of installation, measurement accuracy 
and preservation of operability in severe operating conditions are imposed on the means of 
measuring the fuel supply rate on board the aircraft. Fiber-optic measuring instruments 
have proven themselves well for use in such conditions. Despite the obvious advantages, 
fiber-optic sensors (FOS) in the domestic market are still inferior in demand for electrical 
measuring instruments, the reason for which was the lack of sufficient information about 
the technological features of their assembly, alignment and adjustment. Now, it is necessary 
to conduct experimental studies confirming the operability of mock-up samples of fiber-
optic systems for measuring the stability of liquid flows. Materials and methods. To con-
duct experimental studies of a fiber-optic system for measuring the fluid flow velocity, a 
methodology for conducting experimental studies of mock-up samples has been developed. 
Results. Based on the conducted experimental studies, data on the main technical character-
istics of fiber-optic information and measurement systems (FOIMS), which includes a FOS 
of the fluid flow velocity, were obtained. Conclusions. According to the conducted studies, 
experimental confirmations of the operability of the FOIMS of the velocity of liquid flows 
in severe operating conditions and under conditions of temperature differences have been 
obtained. 
Keywords: experimental research, fiber-optic system, measurement, velocity, liquid flow, 
fiber-optic sensor, alignment, fiber-optic cable, metrological characteristics 
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Введение 
В условиях повышения уровня сложности, технологичности и интегра-

ции систем современного воздушного судна или летательного аппарата остро 
встает вопрос обеспечения безопасности полетов [1, 2]. Поэтому к средствам 
измерения скорости подачи топлива на борту воздушного судна предъявля-
ются высокие требования по искро-взрыво-пожаробезопасности. Кроме того, 
предъявляются требования высокой точности измерений в тяжелых условиях 
эксплуатации: при воздействии постоянных перепадов температур, вредных 
электромагнитных помех. Одними из самых надежных и пригодных для экс-
плуатации в подобных условиях являются волоконно-оптические средства 
измерений [2, 3].  

Несмотря на очевидные преимущества, волоконно-оптические датчики 
(ВОД) и волоконно-оптические информационно-измерительные системы 
(ВОИИС) на их основе на отечественном рынке пока уступают по востребо-
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ванности электрическим средствам измерения, причиной чему послужило 
отсутствие достаточной информации у потенциальных производителей о 
технологических особенностях их сборки, юстировки и настройки, результа-
тах экспериментальных исследований их потенциальных возможностей  
в жестких условиях эксплуатации.  

Вопросы, связанные с технологическими особенностями ВОД парамет-
ров жидкостных потоков отражательного типов, разработанных при участии 
авторов данной статьи, достаточно подробно рассмотрены в работах [4–7]. 
Были изготовлены ВОД и ВОИИС на их основе для измерения скорости по-
токов, конструктивно-технологические решения которых соответствуют дан-
ным, приведенным в этих публикациях. 

Для подтверждения теоретических данных, полученных при исследо-
вании ВОИИС скорости жидкостных потоков, необходимо провести экспе-
риментальные исследования по определению основных метрологических ха-
рактеристик основного ее элемента – ВОД скорости жидкостного потока: 
определить функцию преобразования, основную погрешность, дополнитель-
ную температурную погрешность с учетом определенной функции влияния 
температуры. 

Для доказательства работоспособности разработанных и изготовлен-
ных макетных образцов ВОД отражательного типа и ВОИИС скорости жид-
кости на их основе необходимо экспериментальное подтверждение их техни-
ческих характеристик и, соответственно, разработка методики испытаний.  

Цель работы: разработка методики и проведение экспериментальных 
исследований макетных образцов ВОД отражательного типа и ВОИИС скоро-
сти жидкостных потоков по подтверждению их технических характеристик. 

Материалы и методы 
Для градуирования, настройки, экспериментальных исследований 

ВОИИС жидкостного потока использовали установку, описанную в работе 
[8], реализующую способ воспроизведения скорости жидкостного потока, 
рассмотренный в работе [9]. Диапазоны измерения/воспроизведения скоро-
сти: 0,2…4,5 м/с.  

В измерительную установку входят следующие компоненты для фик-
сации и отображения измерительной информации: ВОД скорости потоков 
жидкости, электронный блок преобразования информации (БПИ), вольтметр, 
адаптер БПИ, персональный компьютер (ПК), программное обеспечение 
(ПО) и база данных (БД) (рис. 1).  

Установка позволяет воспроизвести поток жидкости, с ее помощью 
можно проверить работоспособность ВОД скорости потока жидкости, опре-
делить его функцию преобразования и основную погрешность.  

Принцип действия установки основан на прохождении известного объ-
ема жидкости за фиксируемое время [9, 10]. Перед началом измерений фик-
сируется уровень жидкости в первой емкости, а в конце измерений фиксиру-
ется уровень во второй емкости. Время работы отсчитывается таймером, и по 
формуле, приведенной в работе [9], определяется скорость жидкости. Датчик 
на трубопроводе установлен так, что на пути потока установлен его погруж-
ной элемент. Поток давит на погружной элемент с некоторой силой, под дей-
ствием которой он отклоняется на угол α [7]. Электрический сигнал с выхода 
датчика поступает на вход БПИ, который состоит из сумматора, делителя и 
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вычислительного устройства. Сигнал с выхода БПИ подается или на вольт-
метр, или на адаптер БПИ, где сигнал окончательно оцифровывается и пере-
дается на персональный компьютер.  

 

 
Рис. 1. Экспериментальный образц разработанной  

волоконно-оптической системы измерения скорости жидкостных потоков  
 
Информация с выхода вольтметра, ПК, таймера, градуировочных шкал 

двух емкостей поступает к экспериментатору, который в соответствии с про-
граммой исследований делает соответствующие выводы о ходе эксперимента. 

Результаты  
Определение основной погрешности волоконно-оптического  

датчика скорости жидкостного потока 

Необходимо определить составляющие основной погрешности [11]: 
– погрешность линейности: 

 л э л maxU U UΔ = − ;  (1) 

– погрешность невоспроизводимости: 

 м м
н max minmax ij ijU U UΔ = − ;  (2) 

– погрешность вариации: 

 б м
вар max minmax ij ijU U UΔ = − ;  (3) 

– погрешность градуирования:  

 ср м
гр max ijijU U UΔ = −  или ср б

гр max ijijU U UΔ = − , (4) 

где эU , лU  – выходное напряжение экспериментальной зависимости и ап-

проксимирующей прямой; м
ijU , б

ijU , м
maxijU , м

minijU , б
maxijU , б

minijU  – экспе-
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риментальные значения выходного напряжения в i-й точке, j-м цикле градуи-
рования со стороны меньших и больших значений точек градуирования соот-
ветственно; ср

ijU  – среднее значение выходного напряжения. 
В соответствии с формулами (1)–(4) определяем основную погрешность, 

учитывая случайный характер погрешностей вариации и невоспроизводимости 
и систематический характер погрешностей линейности и градуирования: 

 ( ) ( )2 2
о вар н л грΔ = Δ + Δ + Δ + Δ  ,  (5) 

Результаты градуировки макетного образца ВОИИС скорости потока  
с диапазоном измерения (0,2…4,5) м/с приведены в табл. 1, по которым по-
строены градуировочные характеристики для каждого цикла градуирования и 
усредненная градуировочная характеристика (рис. 2), которая заносится  
в документацию. Результаты измерений скорости потока по временной оси 
при подключении ВОИИС к ПК показаны на рис. 3.  

 
Таблица 1 

Результаты экспериментальных исследований  
для построения графической зависимости U = f (v) 

i v, 
м/с 

U, В Среднее значение 
напряжения, 

срU , В 
1-й цикл 2-й цикл 3-й цикл 4-й цикл 

Пря- 
мой, 

м
1U  

Об- 
ратный, 

б
1U  

Пря-
мой, 

м
2U  

Обрат-
ный, 

б
2U  

Пря-
мой, 

м
3U  

Обрат-
ный, 

б
3U  

Пря-
мой, 

м
4U  

Об-
ратный, 

б
4U  м

срU  б
срU  срU  

1 0,2 0,25 0,24 0,3 0,27 0,2 0,25 0,35 0,32 0,28 0,27 0,275 
2 0,5 0,5 0,45 0,55 0,5 0,45 0,5 0,7 0,75 0,55 0,55 0,55 
3 1 0,75 0,7 0,8 0,7 0,65 0,6 1,05 1,1 0,81 0,78 0,795 
4 1,5 1,25 1,2 1 1,1 0,95 0,9 1,4 1,3 1,15 1,1 1,125 
5 2 1,5 1,4 1,25 1,2 1,15 1,1 1,75 1,6 1,4 1,3 1,35 
6 2,5 1,75 1,7 1,5 1,4 1,5 1,3 2 1,9 1,7 1,5 1,6 
7 3 1,9 1,8 1,75 1,7 1,75 1,7 2,1 2 1,9 1,8 1,7 
8 3,5 2 1,95 1,95 1,9 1,95 2 2,3 2,1 2,05 2 2,03 
9 4 2,25 2,2 2,15 2,1 2,1 2,15 2,4 2,3 2,2 2,2 2,22 
10 4,5 2,5 2,4 2,3 2,2 2,25 2,2 2,5 2,5 2,4 2,3 2,35 

 

 
Рис. 2. Графические зависимости экспериментальных исследований U = f (v) 
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Определена основная погрешность в соответствии с формулами (1)–(5), 
значение которой составило 1,96 %. Здесь необходимо отметить, что для из-
вестных средств измерения скорости жидкостных потоков это значение су-
щественно выше 3–5 %. Это обусловлено несовершенством средств образцо-
вого воспроизведения параметров жидкостных потоков. 

Определение функции влияния температуры  
волоконно-оптического датчика скорости жидкостного потока 

В соответствии с работой [12] вид функции влияния (ФВ) температуры 
Ψ(T, v) рекомендуется определять на начальной стадии исследований и раз-
работки средства измерения скорости v жидкостного потока по формуле [6]:  

 Ψ(T,v)= Θ0+ Θ1T+ Θ2T 2+ Θ3Tv + Θ4T 2v+ Θ5v,  (6) 

где Θ0, …, Θ5 – коэффициенты ФВ температуры. 
Но в этом случае объем испытаний будет очень большой и длительный, 

поэтому с минимальной методической погрешностью (менее 1 %) принимаем 
в качестве исходной следующую математическую модель: 

 ψ (T)= Θ0 + Θ1T + Θ2T 2.  (7) 

В соответствии с работой [12] план эксперимента по определению коэф-
фициентов ФВ температуры будет соответствовать приведенному в табл. 2.  

 
Таблица 2 

План эксперимента для определения  
коэффициентов функции влияния температуры 

Вид функции влияния 
температуры Ψ(T, v) 

Номер опыта 
1 2 3 

Θ0 + Θ1T + Θ2T2 

T1 = Tmin 
v1 = vср 

T2 = Tну 
v2 = vср 

T3 = Tmax 
v3 = vср 

T1 = –60 °С 
v1 = 5 м/с 

T2 = 25 °С 
v2 = 5 м/с 

T3 = 150 °С 
v3 = 5 м/с 

Выходное напряжение, U U1(Tmin) U2(Tну) U3(Tmax) 
 
В табл. 2 приняты следующие обозначения: Ψ(T, v) – функция влияния 

температуры; Θ0…n – коэффициенты ФВ температуры на значения измеряе-
мой физической величины – скорости жидкостного потока; Tmin…Tmax – диа-
пазон изменения температуры; Tну – значение температуры в нормальных 
условиях; vср = v1 = v2 = v3 – среднее значение скорости жидкостного потока.  

Проведение эксперимента по определению ФВ температуры проводи-
лось в следующей последовательности:  

1. Собрали схему в соответствии с рис. 4. 
2. Датчик закрепили на установке по воспроизведению скорости жид-

костного потока. 
3. В камере тепла и холода SBT-2011 [13] установили температуру  

(25 ± 3) °С, при которой датчик выдержали 2 ч. 
4. Жидкость подавалась со скоростью vср = 5 м/с в течение (30…60) с, 

при этом проводились измерения выходного напряжения.  
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Результаты измерений занесены в таблицу по форме табл. 2.  
5. В камере тепла и холода SBT-2011 установили температуру минус 

(60 ± 3) °С, при которой датчик выдержали 2 ч. 
6. Повторялись операции по п. 4. 
7. В камере тепла и холода SBT-2011 установили температуру  

(150 ± 3) °С, при которой датчик выдержали 2 ч. 
8. Повторялись операции по п. 4. 
9. Используя результаты измерений, определяли коэффициенты функ-

ции влияния температуры и дополнительную температурную погрешность 
датчика по максимальному отклонению выходного напряжения от значения, 
соответствующего градуировочной характеристике. 

При проведении эксперимента по определению ФВ температуры в ка-
меру тепла и холода SBT-2011 поместили ту часть датчика, которая будет 
при эксплуатации находиться в зоне действия влияющих величин, т.е. воло-
конно-оптический преобразователь угловых микроперемещений [7].  

Остальные элементы находились за ее пределами. Подача жидкости 
осуществлялась через силиконовый шланг, выдерживающий перепады тем-
пературы от минус 60 до плюс 300 °С. 

Дополнительная температурная погрешность для экспериментального 
образца ВОИИС параметров жидкостных потоков составила 1,2 %. 

Обсуждение 
По результатам проведенных экспериментальных исследований опре-

делены технические характеристики лабораторного образца ВОИИС (табл. 3), 
которые подтверждают работоспособность ВОИИС скорости жидкостного 
потока в жестких условиях эксплуатации [5]. 

 
Таблица 3 

Основные характеристики разработанной ВОИИС 
Технические 

характеристики Значение Примечание 

1 2 3 

Диапазон измерения  
скорости жидкости, м/с 0,2…4,5 

экспериментально подтвержденное  
значение (диапазон может быть изме-
нен по требованию заказчика) 

Диапазон изменения  
выходного напряжения  
постоянного тока, В 

0…6 
экспериментально подтвержденное  
значение (возможен цифровой сигнал) 

Основная приведенная  
погрешность, не более, % ± 1,5 экспериментально подтвержденное  

значение 
Погрешность линейности,  
не более, % 0,1 экспериментально подтвержденное 

значение 
Дополнительная  
приведенная температурная  
погрешность, % 

 
1,2 

экспериментально подтвержденное  
значение 

Чувствительность  
совместно с БПИ, мВ/м/c 3 экспериментально подтвержденное 

значение 
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Окончание табл. 3 

1 2 3 
Габаритные размеры 
– датчика, мм 
– БПИ, мм 
– длина ВОК, м 

 
Ø30×20 

80×50×50 
2…200 

измеренные значения 

Масса датчика/БПИ, г 170/250 
измеренные значения 

Рабочий диапазон  
температур в зоне  
установки датчика, °С 

от минус 50 
до плюс 250 

для топливной системы самолета-
истребителя 

до плюс 600 
время воздействия до 5 с расчетное  
значение исходя из выбора  
комплектующих 

Рабочий диапазон  
температур БПИ, °С 

от минус 50 
до плюс 50 

расчетное значение исходя  
из выбора комплектующих 

Заключение 
Проведенные экспериментальные исследования макетного образца 

ВОИИС, включающей ВОД скорости жидкостного потока, ВОК, согласую-
щее устройство, БПИ, реализующий логометрическое преобразование изме-
рительной информации, блок питания, регистрирующее устройство (мульти-
метр), позволили определить ее основные технические системы для измере-
ния скорости жидкостного потока (см. табл. 3). 
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