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Описано використання багатоканального світловодного зонда для вимірювання температури 

пірометричним методом. Наведені також результати вимірювання розподілу  

температур в процесі горіння поблизу пальника котла ОР-650. 

Описано использование многоканального зонда для измерения температуры пиротермическим 

методом. Приведены также результаты измерения распределения  

температур в процессе горения вблизи пальника котла ОР-650. 

We describe utilization of the multichannel optical-fibre probe as an optical-fibre pirometer.  

Some example temperuture distributions taken from OP-650 power boiler are also attached. 

1. Вступ 

Світловодні засоби хоч і порівняно молода галузь 

термометрії, але така, що розвивається достатньо 

швидкими темпами. Ці засоби використовуються як 

для контактного контролю і вимірювання температури 

[1,2], так і для безконтактного [3], наприклад, у вигляді 

двоканальних пірометричних перетворювачів спект-

рального відношення [4].  Завдяки специфічним влас-

тивостям світловодів пірометри цього типу витісняють 

навіть імерсійні пірометри [3,5]. Це особливо важливо 

у тих випадках, коли об’єкт вимірювання знаходиться 

поза зоною прямої видимості, наприклад, у випадку ви-

мірювання температури полум'я в енергетичних кот-

лах, обладнаних трохи піднятими пальниками. 

До найважливіших переваг світловодних піро-

метрів належать: 

• незалежність пропускання  світловоду від дії елект-

ромагнітних полів, 

• малий діаметр світловоду, який дає можливість 

виконати вимірювання без збурень температурного 

поля об'єкта, 

• можливість контактування з частинами об’єкта,що 

знаходяться під напругою, 

• інертність світловоду до хімічних і механічних 

факторів,  

• можливість з'єднання кількох світловодів з одним 

приймачем вимірювання (багатоканальне вимірю-

вання); 

• незначна стала часу перетворювача; 

• широкий діапазон вимірювання (приблизно від –

200 до +2000˚С) залежно від конструкції вимірю-

вального приладу і  конструкції світловоду [2,3,5], 

• порівняно великі довжини світловоду,що дозволяє 

вимірювати температуру віддалених об’єктів, які 

знаходяться у важкодоступних місцях, в т. ч. в 

агресивних середовищах  [1-5]. 

На кафедрі електроніки Люблінської політехніки 

впродовж багатьох років проводяться дослідження 

світловодних систем моніторування полум'я у енерге-

тичному котлі. Нижче розглянуто можливість викорис-

тання таких систем у вигляді односмугового багатока-

нального світловодного зонда для контролю і вимірю-

вання температури. 

2. Схема вимірювального зонда 

На рис.1 наведено функціональну схему вимі-

рювання температури одноканальним світловодним 

зондом та найважливіші функціональні спектральні і 

енергетичні залежності для основних використову-

ваних вузлів: світловод; світловод – приймач випромі-

нювання; приймач випромінювання. 
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Рис. 1. Схема вимірювального зонда та спектральні співвідношення його основних вузлів 

Схема вимірювання складається із світловоду з 

довжиною l і спектральною характеристикою загасання 

α(λ), детектора із спектральною характеристикою 

чутливості S(λ) і підсилювача вимірювання з 

коефіцієнтом підсилення  k(IT ). Питання передачі 

енергії від об’єкта до світловоду у цій статті не роз-

глядаються, тому що детальний аналіз цієї проблеми 

представлений в [6]. Кso – коефіцієнт передачі вузла  

“світловод – приймач випромінювання” (детектор); Pdet 

– потужність прийнята детектором;Pfiber – потужність 

на виході світловоду  

Kso=Pdet/Pfiber                                           (1) 

2.1. Світловод 

У світловодному зонді, на відміну від  класичного 

пірометра випромінювання [3,7], вихідний сигнал 

приймача випромінювання залежить від втрат у во-

локні. Основними складовими втрат енергії у волокні  

світловоду є: розсіяння Релея, втрати у інфрачервоній і 

ультрафіолетовій області і хвильові втрати .Сумарні 

втрати енергії можна виразити таким рівнянням: 

α(λ)=  αR(λ) + αUV(λ) +αIR (λ ) + αF (λ )          (2) 

або 
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• хвильові втрати  

• αF(λ) = D;                      (7) 

   А,B1,B2, C1,C2,D – постійні. 

Спектральна характеристика загасання в дБ/км 

використовуваного  світловоду наведена на рис.2. 
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Рис. 2. Спектральна характеристика   

загасання використовуваного світловоду 
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2.2. Вузол з’єднання світловоду з детектором 

Місце з’єднання з детектором може бути дже-

релом додаткових втрат оптичної потужності, що вик-

ликає зниження його вихідного сигналу. Основною 

причиною цих втрат є розбіжність оптичного променя, 

що падає на детектор.Коли на детектор падає розбіжне 

випромінювання, що надходить із світловоду, необ-

хідно врахувати його чутливість до діагонального 

випромінювання. Відбивання від поверхні детектора 

збільшується із зростанням кута розбіжності світлового 

променя. З  іншого  боку,  для такого випромінювання 

шлях абсорбції у кристалі детектора є довшим з кра-

щою абсорбційною віддачею. Обидва ці явища знач-

ною мірою добре узгоджуються одне з одним. Наприк-

лад, для кремнієвого детектора чутливість є постійною 

у межах ±0,3% для кутів падіння (0-15°) і падає до 1% 

при ±20° [9]. 

Числова апертура детектора є залежною від 

кутової характеристики світловоду. На рис.3 наведена 

залежність коефіцієнта передачі вузла “світловод-

детектор“ від числової апертури детектора NA і 

відношення діаметра чутливого майданчика детектора 

Ф до відстані d між вказаним майданчиком і вихідним 

торцем світловоду, коли джерелом випромінювання є 

градієнтний світловод 50\125 з числовою апертурою 

NA= 0,2. 

Для розглянутого вузла “світловод-детектор” при 

числовій апертурі світловоду NA= 0,2 і фотодетектора 

NA=0,5 коефіцієнт передачі енергії через вузол за умо-

ви дотримання відповідного відношення між відстанню 

до світловоду d і діаметром детектора Ф може бути 

вищим за 99%. Звідси випливає, що для Ф/d≥1 

коефіціцієнт передачі КSO=Р det/Рfiber приблизно дорів-

нює одиниці. 
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Рис. 3. Вплив числової апертури детектора і 

відстані  світловоду від нього на коефіцієнт передачі 

вузла “світловод-детектор” 

2.3. Вибір приймача випромінювання 

З огляду на вибраний за рис.2 робочий спект-

ральний діапазон (200÷1100) нм типовим детектором 

може бути кремнієвий фотодіод. 

Використовуючи закон Планка для спектрального 

діапазону  випромінювання,що потрапляє на фото-

детектор у припущенні 100% квантової віддачі, 

фотострум можна виразити як [3,4]: 
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де g – інтегральна струмова чутливість, c1,c2  – сталі за-

кону Планка, −λ довжина хвилі, Т – температура. 

Фотострум для вузла “світловод-фотодетектор” 

визначає залежність: 
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де P(λ) – спектральна густина потужності на вході світ-

ловоду, що визначається законом Планка, SEF – ефек-

тивний спектральний відгук фотодетектора, L – дов-

жина світловоду. 

У рівняннях (8) і (9) границі інтегрування λ1 і λ2 

на практиці означають діапазон спектральної чутли-

вості фотодетектора і границі емісійності джерела. В 

роботі був використаний кремнієвий фотодетектор в 

інтегральному виконанні  з підсилювачем, що має 

типову спектральну характеристику. Припускаючи, що 

напруга живлення і опір кола є постійними, фотострум, 

що протікає по колу після скерування світловоду на 

абсолютно чорне тіло з температурою Т, може бути 

визначений приблизною залежністю [3,4]: 

n

T
ATI ≈                                  (10) 

де A – стала, n  – показник степеня, що залежить від 

робочого спектрального діапазону та діапазону вимі-

рювання температури. 

Якщо робочий спектральний діапазон змен-

шується, показник  n зростає,  зате  А зменшується. Із 

зростанням одночасно звужується діапазон вимірю-

вання підсилювача. 

2.4. Вибір підсилювача 

Для розширення динамічного діапазону вимі-

рюваної температури було використано логарифмічний 

підсилювач. Вихідна напруга логарифмічного підси-

лювача є залежною від відношення вхідних струмів і 

виражається рівнянням: 
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2
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==                  (11) 

де IT  – вимірюваний фотострум, I2  – опорний струм, B 

– коефіцієнт підсилення.  

3. Світловодний зонд як пірометр випромінювання 

Використовуючи формули (10) і (11), вихідну 

напругу можна записати: 

2

log
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n

OUT
=                       (12) 

Приймаючи позначення K1=Bn і  K2=

2
I

A
 вихідну 

напругу можна записати у вигляді: 

TKKBV
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loglog
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звідси вимірювана температура дорівнює: 
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K
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K =                         (15) 

З цього випливає, що після відповідного масшта-

бування світловодний зонд може бути використаний 

для вимірювання температури, виконуючи основну 

функцію пірометра випромінювання. 

4. Результати вимірювань за допомогою зонда 

На рис.4 показаний  спосіб розміщення світло-

водного зонда в котлі при вимірюванні температури 

газового полум’я з характерними його зонами. 

Вимірювання розподілу температур виконано за 

допомогою багатоканального зонда, що був поміщений 

в отворі,  перпендикулярному  до осі пристінного паль- 

 

Рис. 4. Спосіб розміщення зонда  

у котлі та характерні зони полум’я 

 

Рис. 5. Просторовий розподіл температур 

 поблизу пальника 

ника у котлі ОР-650. Результати вимірювань тем-

ператури за допомогою описаного зонда наведено на 

поданих нижче рисунках. На рис.5. наведено просто-

ровий розподіл температур поблизу пристінного паль-

ника.  Рис.6.  ілюструє  зміну поля  температур під час 

зменшення притікання повітря до пальника, де світ-

лішою фарбою показані вищі температури.З рис.6 вид-

но, що температура у вказаних зонах від 1 до 6 (рис.4) 

стрімко падає.Зокрема в зоні 3, де спостерігається най-

нижча температура, з'являються термічні окисли азоту.  

Отже, за допомогою світловодного зонда здійс-

нюється діагностика газового полум’я пристінних 

пальників в котлі. 

5. Висновки 

Проведений аналіз і результати вимірювань, здій-

снених у промислових умовах в енергетичному котлі 

типу ОР-650 , обладнаному зоноемісійними пристін-

ними пальниками, дозволяють сформулювати такі вис-

новки: 

• світловодний зонд моніторування полум'я може 

виконувати роль пірометра; 

• описаний багатоканальний зонд дозволяє отримати 

неперервне одночасне вимірювання розподілу тем-

ператури полум'я у шести його зонах; 

• застосований у зонді широкосмуговий детектор і 

важкі умови вимірювання, зокрема запилення, не 

дозволяють отримати високу точність вимірів роз-

поділу температури полум'я; 
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Рис. 6. Розподіл температури в часі в зонах полум’я при зменшенні притоку повітря 

• для покращання точності вимірювань були прове-

дені роботи із конструювання світловодного дво-

смугового пірометра, що при глибшому дослі-

дженні метрологічних характеристик зонда дозво-

лить нормувати основну та додаткові його по-

хибки. 
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