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Аннотация. Исследуется возможность использования одномодового оптического волокна, применяемого в теле-
коммуникациях, для создания сигнализатора кипения жидкости. Установлено, что при достижении температуры 
(точки) кипения жидкости происходит изменение коэффициента отражения оптического излучения от границы 
раздела сред — сердцевины волокна и жидкости. В результате увеличивается мощность оптического сигнала, 
обратно отраженного в волокно от границы раздела таких сред. Увеличение мощности отраженного сигнала до 
определенного значения свидетельствует о достижении точки кипения жидкости. Показано, что для определе-
ния момента точки достижения кипения можно использовать информационный параметр — разность между 
значением ослабления по шкале рефлектометра в точке максимума для пика рефлектограммы одномодового 
телекомму никационного оптического волокна и значением ослабления по шкале рефлектометра перед пиком этой 
рефлектограммы.
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Abstact. The possibility of using single-mode optical fiber applied in telecommunications to create a liquid boiling alarm 
is investigated. It is established that when the temperature of liquid boiling is reached, the coefficient of optical radiation 
reflection by the interface of two media — the fiber core and the liquid — changes. As a result, the power of optical signal 
reflected back into the fiber from the interface of such media increases. An increase in the power of the reflected signal 
to a certain value indicates that the boiling point of the liquid has been reached. It is shown that the difference between 
the attenuation value on the reflectometer scale at the maximum point for the peak of the reflectogram of a single-mode 
telecommunication optical fiber and the attenuation value on the reflectometer scale before the peak of this reflectogram 
can be used as an information parameter for determining the moment of reaching the boiling point. 
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Введение. Для контроля за температурой кипения (точкой кипения) жидкости в различных 
технологических процессах в настоящее время используются сигнализаторы кипения жидкости. 
Большинство таких сигнализаторов являются электрическими устройствами [1–5], которые не 
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могут быть использованы в пожароопасных помещениях и, кроме того, усложняют осущест-
вление телеметрических измерений. 

Для проведения телеметрических измерений целесообразно использовать волоконно-опти-
ческие датчики, достаточно легко сопрягаемые с оптическим волокном [6, 7]. Данные о состоя-
нии таких датчиков можно определять на достаточно протяженных расстояниях (до 25 км) [8, 9].

Как указано в [5], для определения момента начала кипения жидкости используется воло-
конно-оптический датчик на основе макроизгиба оптического волокна. Однако из-за достаточно 
больших потерь мощности оптического излучения в макроизгибе такой датчик не может быть 
использован для телеметрических измерений. Ранее авторами настоящей статьи был предложен 
волоконно-оптический датчик идентификации жидкостей и определения концентрации рас-
творенных в воде веществ [10]. Принцип работы этого датчика основан на измерении сигнала, 
отраженного от границы раздела сред — сердцевины оптического волокна и окружающей сре-
ды. Показано, что коэффициент отражения излучения от такой границы зависит от показателя 
преломления вещества, составляющего окружающую среду [11]. 

Если изначально оптическое волокно находится в жидкости, то при кипении жидкости 
осуществляется ее переход из жидкого состояния в газообразное. Окружающая среда, в которой 
находится волокно, изменяется. Одновременно изменяется и показатель преломления оптиче-
ского излучения в среде. Изменение показателя преломления приводит к изменению коэффици-
ента отражения оптического сигнала от границы раздела сред, а следовательно, и к изменению 
уровня такого сигнала. Контролируя уровень отраженного сигнала, можно определить момент 
достижения точки кипения жидкости.

Однако в настоящее время нет сведений о возможности использования применяемых  в те-
лекоммуникациях оптических волокон для реализации такого способа. В этой связи цель насто-
ящей статьи — определение возможности использования одномодового опти ческого волокна, 
применяемого в телекоммуникациях, для создания сигнализатора кипения жидкости.

Экспериментальная установка и методика исследования. При проведении исследо-
ваний использовалось телекоммуникационное одномодовое оптическое волокно типа G657. 
Выбор типа волокна обусловлен тем, что оно достаточно часто применяется в оптическом 
кабеле. Также использование данного типа оптического волокна позволяет упростить процесс 
сопряжения сигнализатора кипения жидкости с кабелем, применяемым в системах мониторинга 
для передачи данных [12]. Помимо этого, такое волокно достаточно устойчиво к изгибам, и к 
его монтажу не предъявляются строгие требования [13, 14]. 

Структурная схема установки, предназначенной для проведения экспериментальных 
исследований возможности использования оптического волокна G657 для создания сигнали-
затора кипения жидкости, показана на рис. 1, где Р — оптический рефлектометр, К — катушка 
с оптическим волокном ОВ1, С — резервуар с жидкостью, Т — термометр, Н — нагреватель, 
П — приемник оптического излучения, И — источник оптического излучения, ОР — оптиче-

ский разветвитель, ОВ2 — оптоволокно.
Экспериментальная установка содержит оп-

тический рефлектометр Р, к которому подклю-
чена катушка К с оптическим волокном ОВ1. 
В качестве рефлектометра применялся калибро-
ванный и поверенный оптический измеритель-
ный прибор МТР 6000. Волокно ОВ1 помещено 
в резервуар с  жидкостью С. Протяженность во-
локна, намо танного на катушку, составляет 500 м. 
Выбор такой  протяженности объясняется тем, 
что она  превышает мертвую зону рефлектометра. 
Рефлектометр работает на длине волны 1310 нм, 
соответствующей окну прозрачности оптического 
волокна G657.Рис. 1
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С помощью рефлектометра были получены рефлектограммы волокна ОВ1. Каждая реф-
лектограмма содержит пик, соответствующий местоположению границы раздела сред [8].  

Для идентификации окружающей среды по коэффициенту отражения использовался ин-
формационный параметр Δа, аналогичный введенному в работах [10, 15] и представляющий 
собой разность между значением ослабления по шкале рефлектометра в точке максимума для 
пика рефлектограммы одномодового телекоммуникационного оптического волокна и значением 
ослабления по шкале рефлектометра перед пиком этой рефлектограммы.

Информационный параметр Δа определялся для длительности зондирующего импульса 
25 нс. Это связано с тем, что согласно [10] при длительности зондирующих импульсов рефлек-
тометра меньше 25 нс наблюдается существенная нестабильность величины Δа. Согласно этой 
работе для исключения такой нестабильности при определении информационного параметра 
необходимо использовать диапазон длительности зондирующего импульса от 25 до 300 нс.

В резервуар С с жидкостью (см. рис. 1) также помещено оптическое волокно ОВ2. Другой 
конец этого волокна подключен к оптическому разветвителю ОР. К выходам разветвителя под-
ключены источник оптического излучения И и приемник оптического излучения П, в качестве 
которых используются источник оптического излучения и приемник, входящие в состав кали-
брованного оптического тестера ОТ-3-1. 

Разветвитель ОР разделяет мощность оптического излучения, поступающего на его вход, 
на две равные части. Источник через разветвитель направляет оптическое излучение с по-
стоянной мощностью (1 мВт) в оптоволокно ОВ2. Такая мощность является достаточной для 
регистрации излучения, отраженного от торца оптического волокна, при этом длина волокна 
небольшая. Длина волны оптического излучения такая же, как и длина волны зондирующих 
импульсов рефлектометра — 1310 нм.

Часть оптического излучения, распространяющегося по ОВ2, в точке соприкосновения 
торца этого волокна с внешней средой выходит за его пределы во внешнюю среду. Другая часть 
излучения отражается от границы раздела сред и распространяется обратно по оптоволокну 
ОВ2 и через разветвитель поступает на приемник. Приемник измеряет мощность, отраженную 
от торца волокна ОВ2. Для того чтобы можно было пренебречь потерей мощности оптического 
излучения, распространяющегося по волокну ОВ2, его длина была выбрана равной 1м.

По результатам проведенных измерений вычисляется значение коэффициента отражения 
сигнала от границы раздела сред по следующей формуле: 

 k = ·100%, (1) 

где Pп — мощность оптического излучения, падающего на границу раздела сред; Pо – мощность 
оптического излучения, регистрируемая приемником; величина Pо в приведенной формуле ум-
ножалась на два: это необходимо, чтобы учесть разделение мощности оптического излучения 
в разветвителе ОР на две равные части (как отмечено выше, на приемник П поступает только 
одна часть этого излучения).

Жидкость, находящаяся в резервуаре С, подогревалась с помощью нагревателя Н. 
Изменение температуры жидкости варьировалось в интервале от 20 до 125 °С — такой интер-
вал был выбран, поскольку ему соответствует температура кипения исследуемых жидкостей. 
Температура жидкости контролировалась термометром Т. 

В ходе экспериментов исследования проводились при температуре воздуха 20–23 °С 
и влажности до 80 %. При таких условиях измерения сохранялась стабильность мощности 
источников оптического излучения и параметры приемника оптического излучения оставались 
неизменными.

Результаты эксперимента и их обсуждение. В качестве среды для проведения исследо-
вания использовались вода, этиловый спирт и изопропиловый спирт. Были выбраны жидкости, 
которые имеют достаточно большую разность между показателями преломления жидкого и 
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газообразного состояния: Δn ≥ 0,3. Отметим, что 
при нагревании сердцевины оптического волок-
на показатель преломления изменяется незначи-
тельно, в отличие от исследуемых жидкостей. 
Поэтому таким изменением при проведении ис-
следований можно было пренебречь.

При выполнении исследований получены 
значения коэффициентов отражения k при раз-
личной температуре жидкости, в которой нахо-
дится торец оптического волокна ОВ2. Результаты 
эксперимента представлены в таблице. Анализ 
таблицы показывает, чтот для всех исследуемых 
жидкостей при достижении температуры кипения 
(температура кипения воды 100 °С, этилового и 
изопропилового спиртов — 82 и 83 °С соответ-
ственно) наблюдается увеличение коэффициента 
отражения k до некоторого значения.

В ходе исследований получены также реф-
лектограммы оптического волокна ОВ1 для раз-
личных температур. На рис. 2 показаны участки 
рефлектограмм, соответствующие местоположе-
нию границы раздела сред — сердцевины волокна 
и воды, полученные при температуре воды 20 °С 
(кривая 1) и температуре кипения воды (кри-
вая 2). Для других исследуемых жидкостей такие 
участки рефлектограмм, полученные при темпе-
ратуре 20 °С и температуре их кипения, были ана-
логичными. Как видно из рис. 2, пик рефлекто-
граммы, соответствующий температуре кипения, 
и пик рефлектограммы, полученной при темпера-
туре 20 °С, различаются, и, соответственно, раз-
лична величина информационного параметра Δa.

Зависимости информационного параметра 
Δa от температуры жидкости представлены на 
рис. 3, где 1 — вода, 2 — изпропиловый спирт, 
3 — этиловый спирт. Как следует из этих зависи-
мостей, до температуры кипения жидкости зна-
чение параметра Δa практически не изменяется. 
При достижении температуры кипения наблюда-
ется рост информационного параметра.

Таким образом, контролируя информаци-
онный параметр при нагреве жидкости, можно 
определить температуру ее кипения.

Заключение. Установлено, что для всех ис-
следуемых жидкостей при достижении темпе-

ратуры (точки) их кипения наблюдается увеличение коэффициента отражения оптического 
излучения от границы раздела сред — сердцевины волокна и окружающей среды.

Информационный параметр Δa, представляющий собой разность между значением осла-
бления по шкале рефлектометра в точке максимума для пика рефлектограммы одномодового 
телекоммуникационного оптического волокна и значением ослабления по шкале рефлектоме-
тра перед пиком этой рефлектограммы, практически не изменяется до температуры кипения 

Вещество Температура, 
°С

Коэффициент 
отражения, %

Вода 20
60
100

0,19
0,19
0,30

Этиловый спирт 20
60
82

0,02
0,02
0,06

Изопропиловый 
спирт

20
60
83

0,03
0,03
0,08

Рис. 2

Рис. 3
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жидкости. При достижении температуры кипения наблюдается увеличение этого параметра. 
Следовательно, параметр Δa можно использовать для определения достижения точки кипения 
жидкости.

Таким образом, показана возможность использования оптического волокна для создания 
сигнализатора кипения жидкости.
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