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Аннотация
Предмет исследования. Данная работа посвящена исследованию и разработке волоконно- 

оптического метода идентификации вещества по его тепловым характеристикам и определения 
фазы вещества в потоке газожидкостной смеси. Цель работы. Целью данной работы является раз-
работка волоконно-оптического чувствительного элемента для идентификации вещества по его 
тепловым характеристикам с использованием стандартных телекоммуникационных волокон, 
имеющего единую компактную конструкцию и с осуществлением возможности проведения уда-
лённых измерений. Также в работе требуется выполнение исследований динамических систем 
при сменяющихся фазах вещества с применением полностью волоконно-оптических техноло-
гий. Метод или методология проведения работы. Область нагрева была выполнена путём фор-
мирования структуры тейпера в оптическом волокне, а для измерений записывалась волокон-
ная брэгговская решётка, выполняющая функцию датчика температуры. Основные результаты.  
В ходе исследований разработано новое научно-техническое решение по созданию волоконно-
оптического чувствительного элемента для идентификации вещества по его тепловым характе-
ристикам. Эксперименты были проведены для шести образцов с диапазоном удельной теплоём-
кости 1,0–4,2 кДж/(кг К), по полученным результатам построены зависимости спектрального 
сдвига резонанса волоконной брэгговской решётки от значений удельных теплоёмкостей ве-
ществ, максимальное среднеквадратическое отклонение составило 0,0088 нм. Также представ-
лены результаты по идентификации фазы газожидкостной смеси в движущихся потоках. Прак-
тическая значимость. Результаты работы представляют научный интерес для исследователей  
в областях, требующих анализа образцов с различными тепловыми характеристиками, опреде-
ления смены состояния фазы в движущихся потоках, фиксации наличия примесей в потоках из-
вестных веществ, измерений уровня жидкостей и пр.

Ключевые слова: волоконная брэгговская решётка, метод горячей проволоки, волоконно-оп-
тические датчики, идентификация различных веществ, измерение тепловых характеристик, из-
мерение удельной теплоёмкости
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Abstract
Subject of study. This work is devoted to the research and development of a fiber-optic method 

for identifying a substance by its thermal characteristics and determining the phase of a substance 
in a gas-liquid mixture flow. Aim of study. The purpose of this work is to develop a fiber-optic 
sensing element with a single compact design and the possibility of remote measurements for 
identifying a substance by its thermal characteristics using standard telecommunication fibers. 
The work also requires studies of dynamic systems with the changing phases of matter using fully 
fiber-optic technologies. Method. The hot wire method with implementation of fiber optics elements 
is used in the work. The creation of the heating area was realized by forming the structure of the 
taper in the optical fiber, and for measurements, a fiber Bragg grating was formed, which acts as  
a temperature sensor. Main results. In the course of the work, a new scientific and technical solution 
was developed to create a fiber-optic sensitive element for identifying a substance by its thermal 
characteristics. The experiments were carried out for six samples with a specific heat capacity range of  
1.0–4.2 kJ/(kg K), according to the results obtained, the dependences of the spectral shift of the 
resonance of the fiber Bragg grating on the values of the specific heat capacities of substances were 
plotted, the maximum standard deviation was 0.0088 nm. The results of identifying the phase of a gas-
liquid mixture in moving flows are also presented. Practical significance. The results of the work are 
of scientific interest to researchers in areas requiring the analysis of samples with different thermal 
characteristics, determining the phase change in moving flows, detecting the presence of impurities 
in the flows of known substances, measuring the level of liquids, etc.

Keywords: fiber Bragg grating, hot wire method, fiber optic sensors, definition of various 
substances, measurement of thermal characteristics, specific heat capacity measurement
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие оптических, а в частности, волокон-
но-оптических технологий позволило значи-
тельно расширить области исследований в раз-
личных сферах промышленности и достичь 
нового уровня технического и научно-техни-
ческого прогресса. На сегодняшний день, из-
мерительные устройства на основе оптиче-
ских волокон находят широкое применение 
во множестве отраслей: медицина [1], стро-
ительство [2], авиа- и аэрокосмическая [3], 
газо- и нефтедобывающие отрасли [4, 5], ги-
дро- электроэнергетика [6] и т.д. [7]. При этом  

существуют универсальные устройства, при-
менение которых необходимо одновременно  
в нескольких областях. К таким устройствам 
могут быть отнесены датчики по анализу тепло-
вых характеристик веществ. Среди наиболее  
распространённых методов измерения таких 
величин выделяют метод горячей охранной 
зоны, метод теплового потока, цилиндриче-
ский, сравнительный, метод горячей проволо-
ки, метод плоского источника, метод вспыш-
ки, трёхчастотный метод (3ω-метод) и пр.  
[8]. Также в литературе выделены оптические  
методы, основанные на изучении отражения, 
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преломления и дифракции от нагретой обла-
сти, а также функционирующие на базе ин-
фракрасной тепловой радиометрии и исследо-
ваниях поверхностной деформации [9].

В большинстве случаев определение тепло-
вых характеристик веществ возможно стаци-
онарными методами, то есть в лабораторных 
условиях с забором образца и его размещением 
в измерительной ёмкости, при этом динамиче-
ских методов, при которых система работает 
удалённо, значительно меньше, а если это уда-
ление составляет порядка нескольких сотен 
или тысяч метров — ещё меньше. Применение 
оптических волокон в таких системах позво-
ляет решать ряд значительных проблем, свя-
занных с необходимостью удалённого измере-
ния, использованием в условиях электромаг-
нитных помех, компактностью, быстрой ско-
ростью отклика и т.д. Известны различные 
методы измерения тепловых характеристик 
веществ с применением оптических волокон. 
К ним относятся абсорбционный, основанный 
на анализе люминесцентного излучения, за-
висящего от тепловых характеристик веществ 
[10], интерферометр Маха–Цендера с внешним 
нагревателем [11], интерферометр Фабри–Перо 
с внутриволоконными нагревателями на ос-
нове высокопоглощающих волокон [12, 13], 
анализ теплообмена при конвекции с помо-
щью волоконных дифракционных структур 
[14, 15], адаптация метода горячей проволоки 
с применением в качестве нагревателя длин-
нопериодной волоконной решётки Брэгга, 
а в качестве измерителя  — стандартной во-
локонной брэгговской решётки [16, 17]. К ос-
новным недостаткам данных работ можно 
отнести следующие: использование внешнего 
электрического нагревателя [11], усложняю-
щего конструкцию чувствительного элемента 
и требующего статичности её закрепления, 
использование специализированных дорого-
стоящих видов волокон (легированных специ-
альными элементами) [12, 13], возможность 
реализации только в лабораторных условиях 
[14, 15], использование единого волокна как  
в качестве нагревателя, так и в качестве ин-
формационного канала [16, 17].

Исходя из перечисленных выше недостат-
ков и анализируя связанные с ними ограни-
чения, необходима разработка нового научно-
технического подхода к созданию устройства, 
включающего все преимущества использова-

ния волоконно-оптических технологий и не 
имеющего внешнего электрического нагрева, 
а также без использования специализирован-
ных волокон и с возможностью осуществле-
ния удалённых измерений. Таким образом, 
данная работа посвящена решению задачи 
определения вещества по его тепловым ха-
рактеристикам, кроме того, дополнительной 
задачей в работе является исследование при-
менимости разработанного метода для опре-
деления фазы вещества в движущемся потоке 
газожидкостной смеси. 

Целью данной работы является разработ-
ка волоконно-оптического чувствительного 
элемента для идентификации вещества по 
его тепловым характеристикам с использова-
нием стандартных телекоммуникационных 
волокон, имеющего единую компактную кон-
струкцию и с реализацией возможности про-
ведения удалённых измерений. Также в ра-
боте требуется проведение исследований ди-
намических систем при сменяющихся фазах 
вещества с применением полностью волокон-
но-оптических технологий.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Одним из перспективных контактных мето-
дов с возможностью удалённого измерения яв-
ляется исследование тепловых характеристик 
с полным или частичным применением прин-
ципов метода горячей проволоки. Стандарт-
ная реализация такого метода подразумева-
ет использование металлической проволоки, 
размещённой в исследуемом образце, на ко-
торую подаётся электрический ток, вызыва-
ющий нагрев как самой проволоки, так и ве-
щества вокруг неё в результате теплообмена. 
При рассмотрении таких тепловых характе-
ристик, как теплопроводность, удельная (то 
есть нормированная на единицу массы) тепло-
ёмкость и температупроводность, связь меж-
ду ними определяется следующей формулой:

,k
D

cρ
=

где D  — коэффициент температуропроводно-
сти, k — коэффициент теплопроводности, ρ — 
плотность материала, c — удельная теплоём-
кость.
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К недостаткам металлической проволоки, 
используемой в таком методе измерений, от-
носятся высокая восприимчивость к элек-
тромагнитным помехам, которые напрямую 
влияют на измерения и искажают их, а так-
же процессы коррозии и окисления. В данной 
работе металлическая нить была заменена на 
оптическое волокно (ОВ), что позволило ис-
ключить описанные недостатки.

Разработанный чувствительный элемент со-
стоит из двух оптических волокон, одно из кото-
рых используется как нагреватель, а другое — 
как измеритель температуры. Конструкция 
чувствительного элемента представлена на 
рис. 1 (все размеры, приведённые на рисунке, 
условны).

Для формирования нагревательного эле-
мента многомодовое оптическое волокно 
ClearCurve 50/125 укладывалось в сварочный 
аппарат Fujikura FSM-100P, в котором созда-
валась область перетяжки (иначе называемое 
волокно с конусной структурой или тейпер) 
c диаметром в самой узкой части порядка  
15 мкм. Изменение геометрии волокна в обла-
сти сужающейся части при прохождении из-
лучения приводит к его выведению из сердце-
вины ОВ во внешнюю среду, при этом в работе 
применяется многомодовое волокно, преиму-
ществом которого является возможность рабо-
ты с высокомощным излучением. В качестве 
измерителя температуры используется одно-

модовое оптическое волокно SMF-28 со сфор-
мированной в нём волоконной брэгговской 
решёткой (ВБР). Запись такой структуры осу-
ществлялась интерферометрическим методом 
[18, 19], а в качестве источника излучения ис-
пользовалась KrF-эксимерная лазерная систе-
ма Optosystems CL-7550 типа задающий гене-
ратор — усилитель. Далее оба волокна совме-
щаются друг с другом таким образом, чтобы 
область с ВБР располагалась напротив обла-
сти тейпера, затем они жёстко фиксировались 
с помощью клея в стальной трубке с внешним 
диаметром 800 мкм и длиной порядка 10 мм.

Принцип работы устройств на основе ВБР 
заключается в следующем: излучение, распро-
страняющееся по световоду, достигая такой 
структуры, претерпевает отражение на длине 
волны брэгговского резонанса, зависящей от 
периода такой структуры и эффективного по-
казателя преломления сердцевины волокна для 
центральной длины волны. При изменении тем-
пературы происходит изменение обоих пере-
численных параметров, в результате чего длина 
волны Брэгга смещается и по такому сдвигу воз-
можно оценить изменение температуры.

На рис. 2 представлена схема проведения 
экспериментов по анализу одной из тепловых 
характеристик веществ, а именно, удельной 
теплоёмкости. В чаше Петри с диаметром 9 см 
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Рис. 1. Волоконно-оптический чувствительный 
элемент для измерений тепловых характеристик 
различных веществ (1  — стальная трубка, 2 — 
многомодовое ОВ, 3  — одномодовое ОВ, 4  — 
фиксирующее соединение, 5 — ВБР, 6 — тейпер)

Fig. 1. Fiber-optic sensitive element for measuring 
the thermal characteristics of various substances 
(1 — steel tube, 2 — multimode optical fiber, 3 — 
single-mode optical fiber, 4  — fixing connection, 

5 — FBG, 6 — taper)
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Рис. 2. Схема проведения экспериментов по 
измерению тепловых характеристик различных 
веществ (1 — стальная трубка, 2 — многомодовое 
ОВ, 3  — одномодовое ОВ, 4  — фиксирующее 
соединение, 5  — ВБР, 6  — тейпер, 7  — 
широкополосный источник излучения, 8  — 
y-ответвитель, 9  — интеррогатор, 10  — лазер 
накачки, 11  — чаша Петри с исследуемым 

образцом, 12 — измеритель мощности)

Fig. 2. Scheme of experiments on measuring the 
thermal characteristics of various substances (1 — 
steel tube, 2 — multimode optical fiber, 3 — single-
mode optical fiber, 4 — fixing connection, 5 — FBG, 
6  — taper, 7  — broadband radiation source, 8  — 
y-coupler, 9 — interrogator, 10 — pump laser, 11 — 
Petri dish with the test sample, 12 — power meter)
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и высотой 1,5 см, наполненной исследуемым 
веществом, закреплялся разработанный чув-
ствительный элемент таким образом, чтобы 
его грани не касались граней чаши, при этом 
чувствительный элемент был полностью по-
гружен в образец.

Излучение от широкополосного источника 
по оптическому волокну достигает ВБР, отра-
жаясь от которой направляется на интерро-
гатор Ibsen Photonics I-MON 256 USB. Второе 
волокно (многомодовое) с тейпером, используе-
мое для выведения оптического излучения из 
сердцевины волокна, подключено напрямую к 
волоконному лазеру накачки, генерирующему 
излучение на длине волны 1080 нм, а с другой 
стороны волокно подключено к измерителю 
мощности. Также возможна реализация схе-
мы с добавлением второго многомодового оп-
тического волокна с тейпером, сваренного со 
свободным концом первого. В таком случае два 
волокна с областями тейперов располагаются 
друг напротив друга и напротив третьего во-
локна с ВБР, весь элемент с тремя волокнами 
жёстко фиксируется в стальной трубке. Таким 
образом, излучение лазера накачки, которое не 
вывелось на первом тейпере, распространяется 
дальше по волокну, доходя до второго тейпера.

В отличии от способа, реализованного в ра- 
ботах [16, 17], используемая конструкция 
нагревателя в виде тейпера (а именно, изме-

нённой геометрии волокна) вместо дифрак-
ционной структуры позволила достичь важ-
ного преимущества. Реализация нагревателя 
на основе тейпера исключает необходимость 
перестройки оборудования под резонансную 
длину волны выводящего элемента, что обе-
спечивает надёжность и стабильность работы 
при изменяющихся внешних условиях.

При создании области горячей проволоки, 
то есть при запуске лазера накачки и выведе-
нии его излучения из сердцевины оптического 
волокна во внешнюю среду, весь чувствитель-
ный элемент и область вокруг него с исследу-
емым образцом нагревается. При этом вели-
чина нагрева регистрируется путём анализа 
сдвига длины волны брэгговского резонанса и 
зависит от тепловых характеристик веществ. 
Таким образом, при одной и той же мощности 
лазера накачки в веществах с различными те-
пловыми характеристиками чувствительный  
элемент будет нагреваться по-разному, а мо-
ниторинг сдвига длины волны брэгговского 
резонанса позволит анализировать тепловые 
характеристики (в данной работе исследова-
лась удельная теплоёмкость).

Во второй части работы были проведены 
исследования по анализу присутствия в дви-
жущихся потоках одного вещества примесей 
другого. В данной работе изучалось наличие 
воздуха в потоке воды. На рис. 3 представлена 
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Рис. 3. Экспериментальная установка для проведения экспериментов по идентификации различных 
веществ в проходящем потоке (1 — чувствительной элемент в стальной трубке, 2 — многомодовое ОВ, 
3 — одномодовое ОВ, 4 — внешняя трубка, 5 — область с газожидкостной смесью, 6 — воздушный насос, 
7 — широкополосный источник излучения, 8 — y-ответвитель, 9 — интеррогатор, 10 — лазер накачки, 

11 — ёмкость с водой, 12 — измеритель мощности, 13 — водный насос)

Fig. 3. Experimental setup for carrying out experiments on the identification of various substances in a 
passing stream (1 — sensitive element in the steel tube, 2 — multimode optical fiber, 3 — single-mode optical 
fiber, 4 — outer tube, 5 — gas-liquid mixture, 6 — air pump, 7 — broadband radiation source, 8 — y-coupler, 

9 — interrogator, 10 — pump laser, 11 — water tank, 12 — power meter, 13 — water pump)
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схема проведения экспериментов по иденти-
фикации различных веществ в потоке газо-
жидкостной смеси (смеси воды и воздуха).

Схема опроса чувствительного элемента  
в данном эксперименте совпадала со схемой, 
показанной на рис. 2. При этом была выпол-
нена следующая модификация: волокна с чув- 
ствительным элементом жёстко фиксирова-
лись в горизонтальной трубке с внутренним 
диаметром 8 мм, а по бокам через тройники 
подключалось два вывода трубки. При этом  
к одному выводу подсоединялись через ещё 
один тройник два насоса  — воздушный с од-
ной стороны и водный с другой, а второй вывод 
трубки фиксировался в ёмкости с водой для 
создания замкнутой системы накачки. В ходе 
экспериментов при постоянной скорости через 
трубу прокачивался поток воды, а в определён-
ные моменты времени с помощью воздушного 
насоса добавлялся либо воздух, либо смесь во-
да/воздух (газожидкостная смесь). Необходимо 
учитывать, что прокачка воздуха осуществля-
лась в ручном режиме, в результате чего соот-
ношение вода/воздух было непостоянным.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Первая часть экспериментов проводилась 
при погружении чувствительного элемен-
та в исследуемые образцы с заранее извест-
ным значением удельной теплоёмкости, ко-
торая была предварительно измерена с по-
мощью аналитического комплекса на базе 
дифференциальной сканирующей калориме-
трии теплового потока DSC 204 F1 Phoenix, 
NETZSCH-Geratebau GmbH. В качестве иссле-
дуемых образцов использовались следующие 
вещества (расположены по мере возрастания 
удельной теплоёмкости): воздух, жидкий си-
ликон, жидкий парафин, растительное масло, 
этиленгликоль, вода. Температура исследуе-
мых веществ колебалась в диапазоне 23–24 °C 
и фиксировалась для каждого образца перед 
началом измерений. Для анализа удельной те-
плоёмкости чувствительный элемент (рис. 1) 
погружался в исследуемый образец и по схеме 
на рис. 2 проводились измерения сдвига дли-
ны волны брэгговского резонанса при одной и 
той же мощности излучения лазера накачки.  
На рис. 4 представлены измерения сдвига 
длины волны брэгговского резонанса для об-
разцов с различной удельной теплоёмкостью.

 Для каждого образца было подано 10 по-
следовательных импульсов лазера накачки  
с частотой 0,2 Гц и длительностью импульса  
1 с, мощность импульса составляла порядка 
240 мВт. Значение Δλ вычислялось как раз-
ность между максимальным значением λi по-
сле подачи импульса i и минимальным зна-
чением λi–1 перед подачей импульса (т.е. ми-
нимального значения λ между импульсами i  
и i – 1).

По полученным данным были рассчитаны 
среднее арифметическое и среднее квадрати-
ческое отклонение (СКО) от Δλ для каждого 
вещества по 10 импульсам, представленным 
на рис. 4. Результаты показаны в табл. 1.

На рис. 5 продемонстрирована зависимость 
сдвига длины волны брэгговского резонанса 
от удельной теплоёмкости веществ (жидко-
стей и газов), построенная по средним ариф-
метическим значениям из табл. 1. 

По данным, представленным в табл. 1 и на 
рис. 5, можно сделать вывод о точности разра-
ботанного метода и предложенной конструкции 
чувствительного элемента, для которых СКО 
сдвига длины волны брэгговского резонанса 
не превышает значения 0,0088 нм в диапазоне 
удельных теплоёмкостей 1,0–4,2 кДж/(кг К). 
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Рис. 4. Результаты экспериментов по анализу 
сдвига длины волны брэгговского резонанса  
для образцов с различными тепловыми 

характеристиками (удельной теплоёмкостью)

Fig. 4. Results of experiments on the analysis of the 
Bragg resonance wavelength shift for samples with 
different thermal characteristics (specific heat 

capacity)



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2023. Том 90. № 4. С. 105–114 111Научная статья

Таблица 2. Последовательность проведения эксперимента 
Table 2. Sequence of the experiment

Время* Описание эксперимента

00:10:00 Включение генерации лазера накачки в непрерывном режиме

00:30:00–00:34:00 Установление постоянной скорости потока воды

00:50:00–00:52:00 Прохождение смеси вода/воздух

01:20:00–01:21:00 Прохождение смеси воздуха

01:21:00–01:24:00 Прохождение смеси вода/воздух

01:51:00–01:52:00 Прохождение смеси вода/воздух (больше воздуха)

02:20:00–02:21:00 Прохождение смеси вода/воздух (больше воздуха)

02:25:00–02:26:00 Прохождение смеси вода/воздух

02:51:00–02:52:00 Прохождение смеси вода/воздух

03:20:00–03:22:00 Прохождение смеси вода/воздух (больше воздуха)

03:24:00–03:30:00 Прохождение смеси вода/воздух

03:51:00–03:53:00 Прохождение смеси вода/воздух

* В промежутках времени, не указанных в данном столбце, было реализовано движение потока воды  
с постоянной заданной скоростью.

Таблица 1. Расчёт среднего арифметического и 
СКО по экспериментальным данным

Table 1. Calculation of the arithmetic mean and 
standard deviation from experimental data

Удельная  
теплоёмкость 

вещества,  
кДж/(кг К)

Среднее  
арифметическое 

Δλ, нм
СКО Δλ, нм

1,00 0,8327 0,0088

1,68 0,5028 0,0050

1,99 0,4788 0,0028

2,04 0,4605 0,0013

2,37 0,3465 0,0010

4,20 0,2083 0,0006

ции  — непрерывный), и в стоячей воде про-
исходил нагрев чувствительного элемента и 
области вокруг него. Далее в трубе с помощью 
насоса создавался постоянный поток воды и 
каждые 30 с с помощью воздушного насоса 
прокачивался воздух и/или смесь вода/воз-
дух. Последовательность проведения экспери-
мента представлена в табл. 2.

Экспериментальные результаты, получен-
ные в ходе работы, показаны на рис. 6.

Информация, продемонстированная в табл. 2,  
описана путём видеофиксации хода проведе-

∆λ, нм
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

1,0             1,5            2,0             2,5             3,0             3,5            4,0           4,5
с, кДж/(кг K)

Экспериментальные данные
Аппроксимация данных

Рис. 5. Зависимость сдвига длины волны 
брэгговского резонанса от удельной теплоёмкости 

веществ (жидкостей и газов)

Fig. 5. Dependence of the Bragg resonance 
wavelength shift on the specific heat capacity of 

substances (liquids and gases)

Таким образом, продемонстрирована работо-
способность описанной методики в условиях 
измерения веществ в статичном состоянии. 

Следующим этапом работы была задача 
определения веществ в потоке газожидкостной 
смеси, имеющих различные тепловые характе-
ристики. Для однозначной интерпретации ис-
следовались вода и воздух, так как они имели 
максимальную разницу удельных теплоёмко-
стей среди всех исследуемых в работе веществ.

Эксперименты проводились на испыта-
тельном стенде, показанном на рис. 3. Снача- 
ла включался лазер накачки (режим генера-
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ния эксперимента. Данные на протяжении 
более 4 мин регистрировались с помощью ин-
террогатора с частотой 952,4 Гц. Наибольшие 
«всплески» на рис. 6 наблюдаются в моменты, 
когда в составе проходящей газожидкостной 
смеси преобладает воздух (либо полностью 
проходит только воздух), что связано с тем, 
что теплоёмкость воздуха меньше, чем воды, 
ввиду чего чувствительный элемент достаточ-
но быстро нагревается до более высоких тем-
ператур. Как указано в табл. 2, первые 30 с 
происходил нагрев чувствительного элемента 
в стоячей воде, а далее устанавливалась посто-
янная скорость потока воды, поэтому λ умень-
шалась до значений, порядка 1549,84 нм. 
Небольшие колебания были связаны с тем, 
что каждый раз после прохождения газожид-
костной смеси установившееся значение ско-
рости потока могло несколько отличаться от 
предыдущего, порядка сотых м/с, что и вли-
яло на значения λ. Подробнее о зависимости 
длины волны брэгговского резонанса от ско-
рости потока было описано нами в работе [20].

Рис. 6. Результаты экспериментов по измерению 
длины волны брэгговского резонанса при 

движении потоков газожидкостной смеси

Fig. 6. Results of experiments on measuring the 
wavelength of the Bragg resonance during the 

motion of flows of a gas-liquid mixture
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λ, нм Таким образом, из данных графика видно, 
что разработанное научно-техническое реше-
ние по созданию чувствительного элемента 
является надёжным методом определения ве-
щества в проходящем потоке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате данной работы был разработан 
чувствительный элемент, решающий задачу 
идентификации веществ с различными тепло-
выми характеристиками (анализ проводил-
ся для различных значений удельной тепло-
ёмкости). Также в работе было проведено ис-
следование возможностей определения фазы 
вещества в потоке газожидкостной смеси.  
Диапазон измеряемых удельных теплоёмко-
стей составил 1,0–4,2 кДж/(кг К). Полностью 
волоконно-оптическая конструкция чувстви-
тельного элемента обладает такими преимуще-
ствами как возможность эксплуатации в усло-
виях высоких температур, давлений и использо-
вания в условиях электромагнитных помех, что 
позволяет использовать их в областях, измере-
ния в которых затруднительны или не реализу-
емы для стандартных существующих методов.

Результаты работы носят прикладной ха-
рактер и могут быть использованы в различ-
ных областях промышленности для решения 
целого ряда задач: определение смены состо-
яния фазы путём анализа удельной тепло- 
ёмкости исследуемого вещества, определение 
смены состояния фазы в движущихся пото-
ках и наличия примесей в потоках известных 
веществ, определение уровня жидкостей и пр.  
При этом использование стандартных теле-
коммуникационных волокон, разработка еди-
ной компактной конструкции и высокая ско-
рость отклика на внешние изменяющиеся ус- 
ловия позволяют использовать предложенный  
чувствительный элемент для создания уст- 
ройств с возможностью удалённого монито-
ринга состояния движущихся потоков газо-
жидкостных смесей.
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