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Анотація. В останні роки волоконно-оптичні датчики знайшли широке 
застосування як пристрої контролю різноманітних фізичних величин. Завдяки 
доведеним перевагам, таким як стійкість до дестабілізуючих експлуатаційних 
факторів, висока роздільна здатність, невеликі розміри та структурна міцність, 
волоконні датчики добре зарекомендували себе при вимірах з високою точністю на 
об`єктах атомної енергетики аерокосмічної та транспортної галузі. Однак можливості 
існуючих волоконних датчиків майже дійшли своєї межі за фізико-механічними 
властивостями. Для рішення науково-технічного завдання вдосконалення волоконних 
датчиків низьких та над низьких температур обґрунтовано схемотехнічне рішення 
датчику на основі сполучення волокон зі штучного сапфіру та термохромних стекол. 
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У пропонованому датчику відсутня необхідність застосування коштовних елементів 
та дій з підтримки оптичних властивостей чутливого елементу під впливом 
експлуатаційних факторів та розширений діапазон режимів роботи. Обґрунтовано 
застосування термохромних стекол для виготовлення чутливого елементу датчику. 

Ключові слова: світловоди, датчик, термохромне скло 
Введення. Риба та морепродукти відіграють ключову роль у раціоні здорового 

харчування. Одним із головних завдань рибної галузі є збільшення обсягів 
споживання та підвищення доступності рибної продукції для жителів країни. В 
даний час держава, спільно з представниками галузі, активно займається 
створенням та розвитком переробних комплексів у портах, оптимізацією логістики 
та розширенням складської інфраструктури. Ці заходи дозволять налагодити 
стабільну доставку рибної продукції із будь-яких регіонів Світового океану. 

Незважаючи на труднощі, пов'язані з війною, перебоями в енергопостачанні та 
зростанням вартості транспортування, різкого спаду споживання вдалося уникнути. До 
2025 року імпортні обсяги в цілому залишалися на рівні попередніх років, а стрибки цін 
мали локальний характер, торкаючись обмеженої кількості товарних позицій. 

Основний сигнал від ринку полягає у тому, що інтерес українців до риби як 
продукту залишається стабільним. За підсумками 2024 року обсяг імпорту 
становив 357 тис. тон, а показники інших років залишаються на рівні. При цьому 
в грошовому плані спостерігається зростання: якщо 2024 року Україна 
імпортувала рибу на суму 1 млрд 80 млн доларів, то 2025 року цей показник 
збільшився до 1 млрд 150 млн доларів. На думку експертів, галузь опинилася у 
складній ситуації: високі ціни на рибу обмежують її купівельну популярність, 
тоді як рибопромислові компанії змушені виконувати державні квоти за 
обсягами вилову в рамках участі у держпрограмах. 

Зниження витрат і стримування зростання ціни рибну продукцію 
залишаються ключовими завданнями. 

У рибній промисловості понад 80% продукції випускається у замороженому 
вигляді, в основному це риба та безхребетні. При цьому певна частина риби, а 
також краби, молюски та морські їжаки доставляються в живому чи 
охолодженому стані. Також значний обсяг продукції з використанням 
охолодження виготовляється у вигляді пресервів. 

Заморожування дозволяє значно продовжити термін зберігання рибної 
продукції − до 9 місяців, що сприяє згладжуванню сезонних коливань у вилові 
риби та морепродуктів. 

Вибір обладнання для заморожування риби на рибопереробних суднах та 
підприємствах визначається типом риби, характеристиками переробки сировини та 
стратегією реалізації продукції. Для великої риби найчастіше використовують метод 
сухого заморожування з наступним нанесенням глазурі. Дрібну рибу зазвичай 
пресують у брикети, що дозволяє застосовувати морозильні камери чи тунелі різних 
конструкцій. Для зберігання замороженої сировини та готової продукції на 
підприємствах облаштовуються низькотемпературні холодильні склади [1, 2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Сьогодні у сфері моніторингу та 
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діагностики технічного стану суднових холодильних установок (СХУ) активно 
впроваджують різноманітні інформаційні системи та методи. Однак, існує 
потреба у створенні нових технологій, які забезпечать ефективне обслуговування 
та ремонт обладнання на основі його актуального технічного стану.  

Найдієвішою сьогодні є система технічного моніторингу, обслуговування та 
ремонту, що використовує методи, засновані на індивідуальному контролі змін 
технічного стану в процесі експлуатації. Цей підхід передбачає постійне 
спостереження та діагностику протягом тривалого періоду. Проте подальший 
розвиток таких систем гальмується через недосконалість датчиків, що фіксують 
параметри СХУ. 

В сучасних умовах особливу важливість набуває розробка науково-
технічних рішень, які можуть виявляти порушення технологічного процесу у 
СХУ на ранніх стадіях завдяки превентивній діагностиці та запобігати 
виникненню аварійних ситуацій.  

У системах холодопостачання СХУ агрегатний стан хладону змінюється 
залежно від температури та тиску в замкнутій системі, по якій він циркулює. Для 
цього компресор стискає фреон низького тиску та температури (0,3 … 0,5 МПа, 
10 … 20 °C) до тиску 1,5 … 2,5 МПа, при цьому його температура підвищується до 
70 … 90 °C. У конденсаторі хладон охолоджується, переходить у рідкий стан при 
високому тиску і надходить до капілярної трубки, де він випаровується та стає газом. 
Однією з ключових вимог роботи системи є забезпечення мінімального рівня 
вологості хладону − не більше 12 мг/кг. У разі порушення цієї вимоги прилад може 
вийти з ладу, оскільки волога при замерзанні утворює закупорки в капілярах, що 
блокує циркуляцію фреону в системі. З огляду на це необхідно постійно здійснювати 
контроль температури у системі для забезпечення стабільної роботи обладнання.  

Відомий датчик, що містить корпус, у якому розташована відкрита 
оптопара, між елементами якої закріплений оптичний чутливий елемент з 
хлориду кобальту у вигляді пластини (рис. 1) [5]. 

Рис. 1. Датчик температури з відкритою оптопарою: 1 − оптичний чутливий елемент з 
хлориду кобальту; 2 − відкрита оптопара; 3 − корпус 
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Основними недоліками застосування відкритої оптопари у зоні низьких та 
наднизьких температур: 

прискорене старіння та деградація характеристик напівпровідникових 
джерела та приймача випромінювання; 

наявність відкритого оптичного каналу; 
невеликий робочий ресурс; 
неминуча зміна геометрії оптопари, характеристик оптичного каналу та 

вірогідності результатів вимірювання під впливом коливань температури 
хладону; 

відсутність компенсації впливу неконтрольованих експлуатаційних факторів. 
Слід зазначити, що неодноразові спроби виправити зазначені недоліки 

перелічених датчиків були невдалими. 
Більш досконалим та вільним від зазначених недоліків є волоконно-оптичний 

датчик температури (ВОДТ), основу якого складають вимірювальні світловоди з 
сапфірового скла та термочутлива пластина з хлориду кобальту [6, 7].  

Суть схемотехнічного рішення датчика пояснюється рис. 2. 
У корпусі 1 міститься розгалужувач 5, у відповідних гілках якого 

розташовані оптичні фільтри 6. Кожна гілка розгалужувача сполучена з 
волоконно-оптичним світловодом 4. Світловоди без зазору сполучені з 
пластиною з хлориду кобальту 2, зворотній бік якої має віддзеркалюючий шар 3. 
Оптичне випромінювання від джерела потрапляє через розгалужувачі до 
світловодів та пластини з хлориду кобальту. 

Рис. 2. Датчик контролю температури: 1 − корпус; 2 − пластина з хлориду кобальту; 3 − 
віддзеркалюючий шар; 4 − волоконно-оптичні світловоди; 5 − розгалужувач; 6 − оптичний 
фільтр; 7 − джерело оптичного випромінювання; 8 − приймач оптичного випромінювання 

Пройшовши крізь пластину випромінювання відбивається від 
віддзеркалюючого шару та повертається через світловоди та розгалужувачі до 
приймача випромінювання. 

Випромінювання крізь розгалужувач та оптичні фільтри потрапляє до 
кожного світловода зі своєю власною довжиною хвилі. Після проходу 
світловодів випромінювання відбивається від віддзеркалюючого шару та 
повертається до розгалужувача. При зміні температури хладону пластина з 
хлориду кобальту змінює свій колір та умови перетворення оптичної потужності 
у сполученні "світловод-пластина".  
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Однак, застосування певної кількості волоконно-оптичних світловодів є 
джерелом проблеми, яку майже неможливо усунути. А саме проблеми 
неідентичності окремих оптичних каналів датчика. 

Мета та задачі дослідження. Таким чином, науково-технічна задача 
створення датчику контролю температурних режимів СХУ, який забезпечить 
достатню вірогідність результатів вимірювання, інваріантність результатів 
вимірювання до неконтрольованих експлуатаційних факторів та великий 
експлуатаційний ресурс є актуальною та доцільною. 

Ціль роботи полягає у впровадження новітніх засобів контролю 
температурних режимів для підвищенні якості управління СХУ й надійності 
функціонування встаткування. 

Об'єктом дослідження є процеси формування й перетворення 
інформаційного сигналу у засобі вимірювання низьких температур.  

Предметом дослідження є волоконно-оптичні вимірювальні засоби у складі СХУ. 
Результати дослідження. В існуючих реаліях найбільш доцільним є 

створення ВОДТ на основі альтернативних скломатеріалів та мінімальних схем 
перетворення оптичного випромінювання [8, 9]. Найбільш ефективним може бути 
застосування сполучення скла на основі штучного сапфіру та фториду кальцію.  

Сапфірові оптичні волокна вирізняються своєю унікальною термостійкістю 
(до ~2000°C), високою механічною міцністю (у п’ять разів перевищують скло, 
стійкі до високих тисків і ударів) та хімічною інертністю (не реагують із більшістю 
кислот і лугів, не піддаються корозії). Завдяки цим властивостям вони є 
незамінними для використання в датчиках та передачі світла в екстремальних 
умовах. Їх головною перевагою є стабільна робота там, де кварцові волокна 
втрачають свої властивості. Оптичний діапазон прозорості становить від 170 нм до 
5,3 мкм, що дає змогу застосовувати їх у широкому спектрі завдань. Втім, ціна 
сапфірових оптичних волокон значно перевищує кварцові аналоги: вартість може 
сягати кількох сотень доларів за метр, тоді як кварцові волокна, виготовлені масово, 
коштують лише кілька центів за метр. Незважаючи на це, у високотемпературних 
умовах, де кварцові волокна зазнають руйнування, сапфірові оптичні волокна 
залишаються єдиною ефективною альтернативою [10, 11]. 

Кристали фториду кальцію, синтезовані з високоочищеного порошку CaF₂, 
є одним з найбільш ефективних оптичних матеріалів. Виняткова чистота цього 
матеріалу забезпечує внутрішню пропускність понад 99,7% за критичної 
довжини хвилі 193 нм. Крім високого ступеня пропускання, важливим фактором 
для довготривалої експлуатації оптики з CaF₂ під впливом УФ-лазерів з високою 
енергетичною щільністю є лазерна стійкість. На відміну від плавленого кварцу, 
стекла на основі CaF2 не містять дефектів у вигляді ущільнень або розріджень, 
що мінімізує втрати пропускання навіть після тривалого опромінення лазером з 
довжиною хвилі 193 нм. Ця якість значно збільшує термін служби 
освітлювальної та проекційної оптики. 

CaF₂ відрізняється високою стійкістю до різних видів впливів 
навколишнього середовища − він класифікований за найвищим з доступних 
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класів кліматичної стійкості CR1. На випробуваннях зі стійкості до агресивних 
хімічних умов CaF2 може бути віднесений до класів середньої стійкості. Завдяки 
температурі плавлення 1420°C у CaF₂ цей оптичний матеріал дозволяє 
працювати в широкому діапазоні температурних умов, як при обробці, так і при 
експлуатації. Температурний діапазон роботи CaF₂ охоплює ділянку від 
кріогенних умов для систем візуалізації до високих температур в камерах 
нанесення антивідблиску або відбивають покриттів. 

Більш важливим, ніж абсолютні температури, яким піддаються цей 
матеріал, є швидкості зміни температури. Існує властивість кристалічних 
матеріалів, звана "термічною розщеплюваністю". Ці кристали мають тенденцію 
розщеплюватися вздовж своїх переважно кристалічних площин, коли 
температурні градієнти перевищують певні межі. CaF2 більш чутливий до 
охолодження, ніж нагрівання. Враховуючи цю особливу характеристику і 
вживаючи відповідні запобіжні заходи, ці матеріали можна обробляти і 
використовувати так само, як звичайні оптичні скла. 

Для нанесення покриттів на сапфірові світловоди застосовуються в 
основному вакуумні технології - іонно-променева технологія. В основі методу 
лежить напрямок потоку іонів на матеріал серцевину світловода з подальшим 
його осадженням. Метод дозволяє досягти високої щільності плівки за 
мінімальних дефектів поверхні. Створені покриття ефективно працюють в 
екстремальних умовах (високі температури, агресивні середовища) [12 - 16]. 

Залежність показника заломлення термохромного скла на основі CaF2 від 
температури зовнішнього середовища для  довжин хвилі випромінювання 0,85 
мкм та 1,55 мкм має лінійну ділянку у діапазоні робочих температур СХУ (рис. 
3) [12].

Рис. 3. Залежність показника заломлення термохромного скла на основі CaF2 від температури 
зовнішнього середовища для для довжини хвилі випромінювання: 1 − 0,85 мкм; 2 − 1,55 мкм 

[12] 
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Схемотехнічне рішення пропонованого ВОДТ надано на рис. 4. 

Рис. 4. Схема волоконно-оптичного датчика температури: 1 − серцевина з сапфірового скла; 
2 − оболонка зі скла на основі СаF2; 3 − направляючі моди випромінювання; 4 − моди 

випромінювання, які залишають серцевину; 5 − віддзеркалюючий шар 

Основу датчика складає серцевина з сапфірового скла 1, навколо якої 
розташована оболонка 2 зі скла на основі СаF2. На спільному торці до серцевини і 
оболонки міститься віддзеркалюючий шар 5. У стандартних умовах зовнішнього 
середовища випромінювання переноситься відповідними модами 3, досягає 
віддзеркалюючого шару 5 та повертається через серцевину до пристрою реєстрації. 
При суттєвому зменшенні температури у матеріали оболонки відбуваються зміни 
показника заломлення, які викликають зміни умов повного внутрішнього 
відбивання світла у світловоді. В наслідок чого частина випромінювання 
переходить до мод 4, які залишають світловод. Зареєстрована частина 
випромінювання є пропорційною до температури зовнішнього середовища. 

Коефіцієнт згасання потужності у серцевині, в наслідок впливу 
температури, як визначено у [17, 18], може бути визначений як  
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оболонки; ncl − показник заломлення серцевини; ρ − радіус серцевини; U − 
параметр моди у серцевині; V − хвилеводний параметр; (1)

1lH −  − функція Ганкеля 
першого роду; Q − параметр моди. 

Висновки. Відповідно до поставленої задачі було розроблено нове 
схемотехнічне рішення низькотемпературного ВОДТ. Завдяки здатності 
протистояти впливу експлуатаційних дестабілізуючих факторів, датчик 
забезпечує стабільне довготривалий моніторинг робочих процесів систем 
холодопостачання СХУ. У порівнянні з існуючими аналогами запропонований 
ВОДТ демонструє підвищену точність вимірювань. Його експлуатаційні 
характеристики були підтверджені експериментально. Крім того, було 
проведено випробування в умовах відносної вологості у діапазоні 20 … 60% для 
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оцінки ефективності запропонованого рішення у поєднанні з подібними 
технічними засобами. Встановлено, що відхилення величини оптичної 
потужності за межами заданого статичного тиску є незначним і перебуває в 
межах статистичної похибки. Таких показників вдалося досягти завдяки лінійній 
реакції датчика на зміну температури контрольованого середовища.  

ВОДТ запропонованої конструкції має певні обмеження щодо свого 
застосування. Головне з таких обмежень відноситься до механічної стійкості. 
Тобто ВОДТ може забезпечити отримання вірогідної інформації в умовах коли 
не відбувається руйнація його елементів під впливом ударних навантажень.  

З оглядом на можливості, обмеження та недоліки, розвиток дослідження має 
полягати у: 

подальшому вдосконалені моделі ВОДТ, яка дозволить враховувати більше 
факторів, що впливають на можливість здійснювати безперервний моніторинг 
стану робочих речовин СХУ протягом тривалих термінів часу; 

пошуках альтернативних скломатеріалів з більш досконалими фізико-
механічними властивостями для створення вимірювального засобу; 

оптимізації конструкції ВОДТ за критеріями довготривалої надійності та 
швидкодії [19, 20].  

Створення ВОДТ, на основі скла зі штучного сапфіру та термохромних 
скломатеріалів, дозволить отримати засіб вимірювання, який є інваріантним до 
неконтрольованих впливів дестабілізуючих факторів та має достатню чутливість до 
контрольованих параметрів. Застосування такого засобу сприятиме організації 
постійного та довготривалого контролю технічного стану робочих речовин СХУ. 

Крім того, застосування корпусу та волоконно-оптичних світловодів зі 
штучного сапфіру, забезпечить: 

інваріантність результатів вимірювання до неконтрольованих 
експлуатаційних факторів;  

достатньо великий експлуатаційний ресурс;  
можливість легкої заміни елементів та калібрування датчика взагалі. 
Використання нового ВОДТ для моніторингу робочих процесів СХУ 

сприятиме підвищенню якості управління системами холодопостачання та 
забезпеченню більш високої надійності їх роботи 
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Abstract. In recent years, fiber-optic sensors have found wide application as devices 
for monitoring various physical quantities. Due to proven advantages, such as resistance 
to destabilizing operational factors, high resolution, small size and structural strength, 
fiber sensors have proven themselves well in high-precision measurements at nuclear 
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power facilities, aerospace and transport industries. However, the capabilities of existing 
fiber sensors have almost reached their limit in terms of physical and mechanical 
properties. To solve the scientific and technical problem of improving fiber sensors for 
low and ultra-low temperatures, a circuit design solution for the sensor based on a 
combination of fibers made of artificial sapphire and thermochromic glass has been 
substantiated. The proposed sensor does not require the use of expensive elements and 
actions to maintain the optical properties of the sensitive element under the influence of 
operational factors and has an extended range of operating modes. The use of 
thermochromic glasses for the manufacture of the sensor's sensitive element is justified. 

Keywords: optical fibers, sensor, thermochromic glass 
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ПОШКОДЖЕНИХ СПОРУД ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ 
ОБСТЕЖЕННЯ З ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДІВ 
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Пошкодження будівель і споруд унаслідок аварійних впливів, 
перевантажень або тривалої експлуатації призводять до зміни їх розрахункових 
схем, жорсткісних характеристик та умов роботи несучих елементів. Визначення 
технічного стану таких об’єктів потребує не лише фіксації дефектів, а й 
встановлення їх впливу на напружено-деформований стан конструктивної 
системи. Тому актуальним є застосування підходів, що поєднують результати 
натурного обстеження з методами чисельного моделювання. 

Метою роботи є розроблення підходу до ідентифікації технічного стану 
пошкоджених споруд на основі інтеграції даних комплексного обстеження у 
розрахункову модель. Обстеження включає візуальну оцінку, геометричну фіксацію 
дефектів, визначення параметрів тріщиноутворення, а також уточнення фізико-
механічних характеристик матеріалів інструментальними методами. Отримані дані 
використовуються для коригування жорсткісних параметрів елементів, врахування 
локальних зон пошкодження та зміни граничних умов у чисельній моделі. 

Ідентифікація технічного стану здійснюється шляхом порівняння 
результатів розрахунку напружено-деформованого стану з фактичними 
особливостями роботи конструкцій. Аналіз виконується методом скінченних 
елементів із урахуванням фізичної та геометричної нелінійності, що дозволяє 
відобразити перерозподіл внутрішніх зусиль у системі при частковій втраті 
несучої здатності окремих елементів. Уточнення параметрів моделі забезпечує 
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