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Анотація. Одним з напрямків, що визначають підвищення якості та вірогідності автоматизованих систем

обліку газового середовища, є інтелектуалізація процесів обробки діагностичної інформації на основі технології
експертних систем. Системи такого типу дозволяють забезпечити підвищення якості обліку контрольованого
середовища на всіх ділянках паливної системи судна. Найбільш ефективною системою обліку витрат газового
палива є система з методами організації вимірювань, що базуються на індивідуальному обліку руху газового
потоку в процесі експлуатації шляхом вимірювань, проведених на постійній основі плином тривалих періодів
часу. Але, певним чином, розвиток згаданих систем стримується недосконалістю відповідних датчиків обліку
газового палива. Ціль роботи полягає у впровадження новітніх засобів вимірювання руху обсягів газу. Об'єктом
дослідження є процеси формування й перетворення вимірювального сигналу у засобі обліку руху газових сумішів.
Предметом дослідження є волоконно-оптичні засоби вимірювання обліку газу у суднових енергетичних
установках. Пропонується вирішення поставленої задачі за рахунок впровадження нового волоконно-оптичного
датчику в'язкості. Відмінність датчика полягає у тому, що складові датчика містяться у циліндричній основі
- датчику тиску з кварцового скла, випромінювання надходить від джерела та повертається до фотоприймача
від основного волоконно-оптичного світловоду через оптичний розгалужувач, основний та чутливий
револьверний світловод є комбінованим світловодом з відбиваючим шаром на торцях з сапфірового скла та
вкритому оболонкою, на якої закріплені профільовані лопаті для взаємодії з потоком рідини та створення
деформації зсуву у чутливому револьверному світловоді, основний волоконно-оптичний світловод сполучений з
оптичним розгалужувачем біскляним термокомпенсаційним світловодом зв'язку.

Створення волоконно-оптичного датчику пропонованої конструкції 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 газового палива у суднових енергетичних установках.
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Постановка проблеми в загальному вигляді. Аналіз світової тенденції підвищення цін на енергоносії, в
тому числі на природний газ, підкреслює актуальність питання забезпечення необхідної точності та вірогідності
обліку газу з врахуванням новітніх концепцій до реалізації процесу вимірювання. Міжнародний досвід і чинний
в Україні національний стандарт вимагає реалізовувати облік газу інформаційно-вимірювальними системами
(ІВС), які забезпечують вимірювання не тільки використаного об'єму газу з одночасним визначенням його
теплоти згорання. Це дозволяє здійснювати облік газу в одиницях енергії і безпосереднім чином впливати на
його вартість [1 - 3].

Невідкладність вирішення цього питання ґрунтується на положеннях запровадженого з 1 січня 2020 року
національного стандарту [4], який регламентує дві системи створення пристроїв перетворення в енергію (ППЕ)
облікованого об’єму природного газу. Ці ППЕ формують вхідну інформацію для обчислювача енергії і фактично
є складовою частиною ІВС обліку енергії газу.

Перший тип системи ППЕ містить засіб визначення теплоти згоряння (ЗВТЗ), який монтований локально та
є складовою частиною ППЕ. Ця структура системи містить обчислювач енергії, який може використовувати
згенерований сигнал від локально монтованого ЗВТЗ для визначення енергії.

Другий тип системи ППЕ не передбачає локального встановлення ЗВТЗ, а тільки застосовує його вихідний
сигнал, як від зовнішнього перетворювача системи. При цьому також обчислювач може приймати для визначення
енергії фіксоване значення сигналу теплоти згоряння або яке періодично оновлюється.

Таким чином, при вимірюванні енергії газу обов'язковим є застосування ЗВТЗ.
Тому актуальною є розробка нових експрес-методів визначення теплоти згорання газу, які могли би бути

реалізовані і у всіх елементах газотранспортної системи, у тому числі при застосуванні у суднових енергетичних
установках [1 - 3].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Згідно із стандартом [4] для визначення теплоти згоряння газу
застосовуються прямі і непрямі методи. Прямі методи полягають у використанні засобів вимірювання, за
функціонування яких проводять спалювання газу і визначають кількість енергії, що утворилася при цьому.
Непрямі методи передбачають визначення теплоти згоряння газу на основі розрахункових методів при наявній
інформації про компонентний склад газу. Спалювання газу при цьому не застосовується.

Найбільш поширеним непрямим методом визначення теплоти згоряння природного газу є розрахунковий
метод, що базується на використанні даних про компонентний склад природного газу, отриманих за допомогою
хроматографічного аналізу.

Хроматографи в основному є лабораторними засобами і застосовуються у відповідних підрозділах
газотранспортних і газопостачальних організацій для періодичного і поточного контролю якості природного
газу.

Однак застосування хроматографічного методу для визначення теплоти згоряння природного газу не може
бути реалізоване при виконанні вимірювань безпосередньо у промислових чи побутових споживачів внаслідок
дороговизни і складності технічної реалізації методу.

Вивчення сучасних технічних рішень у сфері вимірювання теплоти згоряння природного газу показало, що
наявною є обмежена кількість принципових підходів і схемних рішень для апаратурного вимірювання і експрес-
контролю якості природного газу безпосередньо у газоспоживачів, серед яких можуть бути конкретизовані
патентозахищені рішення [1, 3].

У [1] запропонований спосіб визначення теплоти згоряння природного газу, який полягає у використанні
інформативного параметра – температури спалювання. При реалізації способу повинно забезпечуватися згоряння
суміші заданого об’ємного співвідношення досліджуваного газу із повітрям при застосуванні пальника
спеціальної конструкції. В межах дослідження проведено моделювання зміни коефіцієнта стисливості від
в'язкості газу (рис. 1).

Отримані результати моделювання не суперечать відомим фізичним закономірностям, тобто із збільшенням
в`язкісті відбувається майже лінійне зростання теплоти згоряння. Це моделювання також підтверджує про
більший вплив на теплоту згоряння зміни складової коефіцієнта стисливості від густини порівняно із складовою
коефіцієнта стисливості від вмісту азоту і вуглекислого газу.
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З оглядом на результати дослідження та для пошуку шляхів поліпшення метрологічних характеристик
пристроїв контролю обліку газу проаналізовані саме конструкції новітніх датчиків в'язкості газу.

Рис. 1. Результати моделювання залежності теплоти згоряння від в'язкості газу
F�g. 1. R sults �f m�d l�ng th d 	 nd n% �f th h �t �f %�mbust��n �n g�s v�s%�s�t�

Волоконно-оптичний датчик в'язкості, розміщений усередині труби, містить з'єднані за допомогою
волоконного світловода джерело випромінювання, виконане з можливістю перемикання робочої довжини хвилі,
чутливий елемент і фотоприймач, що входить у блок обробки інформації (рис. 2) [5]. Чутливий елемент,
виконаний з оптичного волокна на якому записані волоконні грати Брегга (ВГБ), і прикріпленого до оптичного
волокна важільця, призначеного для передачі зусилля від вимірюваного середовища до волокна. При цьому одна
частина важільця розташована в трубі, а інша частина важільця й оптичне волокно чутливого елемента
розташовані поза трубою.

При обтіканні оптичного волокна потоком газу на його поверхні розвивається дотична сила внутрішнього
тертя. Сила тиску середовища передається нижнім плечем активатора на рухливе кріплення. Нерухомим
кріпленням закріплене волокно, по якому спрямоване випромінювання. Робоча довжина хвилі світлового пучка
визначається джерелом випромінювання. Зміна геометричних розмірів ВГБ (подовження або стиск) створює
пропорційну зміну показника переломлення, періоду ВГБ і зсув довжини відбитого сигналу.

1 - джерело випромінювання; 2 - чутливий елемент; 3 - фотоприймач; 4 - блок обробки інформації; 5 - труба;
6 - оптичне волокно; 7 - верхнє плече активатора; 8 - шарнір; 9 - нижнє плече активатора; 10 - волоконні

грати Брегга; 11 - нерухоме кріплення; 12 - рухоме кріплення; 13 - контрольоване середовище
Рис. 2. Волоконно-оптичний датчик в'язкості

F�g. 2. F�b r �	t�% v�s%�s�t� s ns�r
Інший відомий датчик складається із зануреного в потік чутливого світловоду, на поверхні якого

тангенціальна напруга в`язкісного тертя створює розтягувальну силу, передану на ВГБ і перетворену в ґратах
деформацію волокна у зміну вихідного оптичного сигналу (рис. 3) [6]. Відбитий ВБГ сигнал надходить по сигнал
світловоду зв'язку у зовнішній, багатоканальний блок обробки інформації (інтеррогатор), звідки оброблений
сигнал передається на пульт оператора або систему автоматичного керування технологічним процесом. Вузол
закріплення волокна запобігає його сповзанню у вимірюване середовище.
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1 - чутливий світловод; 2 - волоконні грати Брегга; 3 - світловод зв`язку; 4 - блок джерела випромінювання
та фотоприймача; 5 - блок обробки інформації; 6 - вузол закріплення

Рис. 3. Волоконно-оптичний датчик для безперервного виміру в'язкості текучого середовища
F�g. 3. F�b r �	t�% s ns�r f�r %�nt�nu�us m �sur m nt �f flu�d v�s%�s�t�

У обох конструкціях датчиків передбачено застосування ВГБ. Поряд з відомими перевагами застосування
ВГБ, існує ряд чинників, певним чином впливаючих на характеристики та можливості вимірювальних пристроїв.
До них, більшою мірою відносяться саме такі:

– ВГБ, формовані випромінюванням ексимерного лазера з використанням фазових масок, мають
обмеження по температурному діапазону, обумовлене високотемпературною деградацією спектра записаних
ВГБ;

– використовувані для запису ВГБ оптичні волокна значно дорожче у виробництві в порівнянні зі
стандартними. Необхідність тривалої витримки оптичного волокна у водні для поліпшення якості формування
гетероструктур вимагає від виробника істотного тимчасового резерву на підготовку оптичних волокон. Наявність
додаткових витрат і площ для придбання, установки і експлуатацію спеціального технологічного устаткування;

– можливість однієї маски формувати певний період ВГБ обмежує можливий діапазон довжини хвиль
відбитого сигналу ВГБ датчика. Як наслідок, існує потреба виготовлення значної кількості фазових масок або
формування тільки типових сенсорів для експлуатації в обмеженому спектральному діапазоні без обліку
особливостей і індивідуальних технічних вимог енергетичної установки;

– технологічні операції по видаленню/відновленню захисного покриття оптичного волокна не тільки
значно ускладнюють процес виробництва ВГБ, але й сполучені з ризиком деструкції волокна. Крім погрози
механічного ушкодження, оптичне волокно без захисного покриття руйнується під впливом вологи
навколишнього середовища [7]

Що стосується розглянутих конструкцій то слід зазначити, що наявність шарніра вимагає впровадження
додаткових заходів щодо ущільнення трубопроводу, що певним чином негативно впливає на передаточну
характеристику ланки "верхнє плече активатора – шарнір - нижнє плече активатора"; відсутня можливості
компенсації впливу температури контрольованого та навколишнього середовищ; датчик потребує додаткової
інформації щодо тиску контрольованого середовища.

Постановка завдання. Мета дослідження – вирішення науково-технічного завдання, яке створено запитом
практики та полягає у створенні волоконно-оптичного датчику в`язкості газу, який є більш інваріантним до
дестабілізуючих експлуатаційних факторів, має зменшену, у порівнянні з аналогами, вартість, у якому
передбачено одночасне вимірювання тиску контрольованої газової суміші, та одночасно збережені високий
рівень чутливості та швидкодія пристроїв відомих типів.

Викладення матеріалу дослідження. Запропонована конструкція датчику обліку газу пояснюється
кресленням (рис. 4), де зображено основи - датчику тиску 1, який виконаний з кварцового скла [8]. В основі
містяться основний волоконно-оптичного світловод 2, коаксіально до якого розташований чутливий
револьверний світловод 3, які мають відбиваючі шари 5 з сапфірового скла на торцях. Обидва світловоди вкриті
єдиною оболонкою 4. На оболонці розташовані профільовані лопаті 6. Основний світловод сполучений з
біскляним термокомпенсаційним світловодом зв'язку 7. Біскляний термокомпенсаційний світловод зв'язку
сполучений з оптичним розгалужувачем 10, який отримає випромінювання від джерела 8 у прямому напрямку,
та передає випромінювання до фотоприймача 9 у зворотному напрямку. Від оптичного розгалужувача у прямому
та зворотному напрямках випромінювання надходить до основи - датчику тиску, але гілка розгалужувача має
оптичний фільтр 12. Джерело випромінювання та фотоприймач сполучені з блоком обробки інформації 11.

У статичному режимі (калібрування при відсутності потоку газу) у блоці обробки інформації фіксуються
відповідні данні та поправки, що враховують температуру навколишнього середовища та втрати в усіх елементах
вимірювальної системи.

У динамічному режимі (вимірювання), після впливу струму газу на профільовані лопаті у основі відбувається
динамічна деформація зсуву оболонки, яка жорстко сполучена з чутливим револьверний світловод світловодом.
Ця деформація викликає аналогічний процес у чутливому револьверному світловоді. В наслідок деформації
зсуву у чутливому світловоді відбувається зміна його показника заломлення.
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1 – основа - датчик тиску; 2 – основний волоконно-оптичний світловод; 3 – чутливий револьверний
світловод; 4 – оболонка; 5 – відбиваючий шар з сапфірового скла; 6 – профільовані лопаті; 7 – біскляний
термокомпенсаційний світловод зв'язку; 8 – джерело випромінювання; 9 – фотоприймач; 10 – оптичний

розгалужувач; 11 - блок обробки інформації; 12 - оптичний фільтр.
Рис. 4. Волоконно-оптичний датчик в'язкості

F�g. 4. F�b r �	t�% v�s%�s�t� s ns�r
Зміни, що відбуваються, викликають порушення умов повного відбивання світла у світловоді та ініціюють
тунелювання частки випромінювання з основного світловоду до чутливого світловоду. Таким чином, частка
світла випромінюється за межі основного світловоду [9 - 11].

Частка випромінювання, що зберіглася у основному світловоді відбивається від шару сапфірового скла та
повертається через оптичний розгалужувач до фотоприймача.

Частка випромінювання, що буде зафіксована, буде пропорційна величині в`язкості газу у трубопроводі з
компенсованим впливом неконтрольованих експлуатаційних факторів. Величина зареєстрованої частки
випромінювання визначається як [11, 12]:

де Р0 – сумарна потужність, уведена в коаксіальну структуру; С – коефіцієнт оптичного зв'язку основного та
чутливого світловодів bR – стала поширення у першій серцевині; bТ – постійна поширення у другій серцевині;
bЕ – збільшення постійної поширення через еліптичність коаксіальної структури; bн – збільшення постійної
поширення через збурювання, що порушують циркулярну симетрію коаксіальної структури; L – довжина
чутливого револьверного світловода; 	 - кількість світловодних каналів у чутливому револьверному світловоді.

1 - органічного; 2 - кварцового; 3 - сапфірового
Рис. 5. Залежність величини вихідної оптичної потужності від величини кута крутіння для скла
F�g. 5. D 	 nd n% �f th v�lu �f th �ut	ut �	t�%�l 	�w r �n th v�lu �f th �ngl �f r�t�t��n f�r gl�ss
У якості матеріалу, що забезпечує необхідні механічні характеристики системи "основний світловод –

чутливий світловод", при знаходженні у припустимому діапазоні геометричних розмірів, найбільше раціонально
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використовувати стекла на основі штучного сапфіру (рис. 5). Сапфіровий світловод, який практично не має
механічного гістерезису дозволить підвищити чутливість та стабільність.

Данні щодо тиску контрольованого середовища, які надходять з основи-датчику тиску, застосовуються у
якості поправки до результатів вимірювання в`язкості газу у трубопроводі.

Для компенсації впливу температури навколишнього середовища на елементи пристрою застосовується
біскляний термокомпенсаційний світловод зв'язку, який пропорційно температурі, змінює свій вигин та змінює
заздалегідь внесені втрати випромінювання у світловоді.

Таким чином, відбувається повний цикл вимірювання.
Висновки і перспективи подальших досліджень. Запропонований датчик є актуальними для

впровадження, однак конкретні варіанти його застосування повинна бути техніко-економічно обґрунтовані
внаслідок суттєвої різниці між ними в особливостях технічної реалізації, рівнях метрологічної точності
функціонування і умовах застосування згідно поставлених завдань при вимірюванні кількісних характеристик
газу.

Запропонований патентозахищений засіб обліку газу характеризується реалізацією прямого методу
вимірювання і достатньою простотою конструкції. Цей засіб підвищує точність і вірогідність обліку газу з
можливістю його реалізації безпосередньо у суднових енергетичних установках, що сприяє суттєвій економії
затрат на проведення вимірювань без матеріально затратних операцій відбору проб газу і їх транспортування до
відповідних лабораторій з контролю якості. Засіб дозволяє визначати теплоту згорання одоризованого газу за
величиною його в`язкості, що при застосуванні хроматографічного методу аналізу є недопустимим, і вимірювати
теплоту згорання вологого газу будь-якого компонентного складу, в тому числі за наявністю невуглеводневих
компонентів із забезпеченням необхідної точності вимірювання і допустимої величини похибки.

Технічний ефект досягається завдяки тому, що комбінація оптико-механічних елементів забезпечує:
– більшу інваріантність до дестабілізуючих експлуатаційних факторів;
– зменшену, у порівнянні з аналогами, вартість;
– одночасне вимірювання тиску контрольованої газової суміші;
– підвищену чутливість та точність приладу.

Розроблений датчик може бути виконаний у локальному виконанні, тобто пристосованим до контролю
фізичної величини у фіксованій точці енергетичної. Однак, технологія мультиплексування дає можливість
об'єднання однорідних або різнорідних волоконно-оптичних датчиків, у тому числі й у розподілені в просторі
системи. Це надасть додаткову вигоду у вартості вимірювальних пристроїв і можливість їх інтеграції в загальну
суднову інформаційно-вимірювальну систему [13 - 15].

Для більш детального дослідження доцільним є використання програми S6st�m Id�nt�f��	t��n T��lb�� для
визначення параметрів моделі датчика за його перехідними характеристиками, отриманими в активному
експерименті [16].
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