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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k u le  p rz e d st awi ono i d e ę  oraz  p rak t y c z ną  re ali z ac j ę  c z u j ni k a wy b ra-
ny c h  p aram e t ró w c i e c z y  p rz e p ł y waj ą c e j  p rz e z  d wu warst wowy  ś wi at ł owó d  
k ap i larny , ok re ś lany c h  na p od st awi e  p om i aru  wsp ó ł c z y nni k a z ał am ani a 
ś wi at ł a t e j  c i e c z y . Z ap re z e nt owano anali z ę  d z i ał ani a se nsora z re ali z owaną  
z  wy k orz y st ani e m  m e t od y  e le m e nt arny c h  st ru m i e ni  ś wi e t lny c h . J ak o 
p rz y k ł ad  z ast osowani a z ap roj e k t owane go i  wy k onane go c z u j ni k a, p rz e d -
st awi ono c z u j ni k  t e m p e rat u ry  ole j u  p rac u j ą c y  w z ak re si e  10-7 0 º C . Z m i a-
na t e m p e rat u ry  w b ad any m  z ak re si e  i m p li k u j e  z m i anę  wsp ó ł c z y nni k a 
z ał am ani a ś wi at ł a ole j u  w grani c ac h  1,3 7 0-1,3 8 5. Prz e d st awi ono k on-
st ru k c j ę  i  c h arak t e ry st y k i  wy t worz one go c z u j ni k a. G ł ó wny m i  z ale t am i  
t e go roz wi ą z ani a są :  sz y b k oś ć  wy k ony wani a p om i aró w, z ap e wni e ni e  
i z olac j i  galwani c z ne j  z  m i e rz oną  c i e c z ą  oraz  m oż li woś ć  c i ą gł e go m oni t o-
rowani a c i e c z y  p rz e p ł y waj ą c e j  p rz e z  ś wi at ł owó d  k ap i larny . J e st  t o i st ot ne  
w wi e lu  z ast osowani ac h  w au t om at y c e  i  w sy st e m ac h  k ont roli  p roc e só w 
p rz e m y sł owy c h , gd z i e  z ap re z e nt owany  c z u j ni k  m oż e  z nale ź ć  z ast osowani e .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  c z u j ni k  d o p om i aru  wsp ó ł c z y nni k a z ał am ani a ś wi at ł a 
c i e c z y , wsp ó ł c z y nni k  z ał am ani a ś wi at ł a, ś wi at ł owó d  k ap i larny . 
 
C ap il l ary  op tic al  f ib e r s e ns or f or  
m e as u re m e nts  of  l iq u id  p rop e rtie s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p ap e r p re se nt s an i d e a and  p rac t i c al re ali z at i on of  a se nsor f or  
d e t e rm i nat i on of  se le c t e d  p rop e rt i e s ( e .g. t e m p e rat u re  or c onc e nt rat i on of  
solu t i on e t c .)  of  li q u i d  f lowi ng t h rou gh   d ou b le  lay e r c ap i llary  wave gu i d e  
b ase d  on m e asu re m e nt s of  t h e  re f rac t i ve  i nd e x  of  t h i s li q u i d . T h e  t ransf e r 
of  a lu m i nou s f lu x  t h rou gh  t h e  c ap i llary  wave gu i d e  was p e rf orm e d  b y  
nu m e ri c al analy si s u si ng t h e  ray  p rop agat i on m e t h od . T h e  si m u lat i on 
sh owe d  t h at  t h e  re sp onse  si gnal f rom  t h e  c ap i llary  se nsor d e p e nd s st rongly  
on t h e  li q u i d  re f rac t i ve  i nd e x .  F or t h e  li q u i d  re f rac t i ve  i nd e x  c h ange s f rom  
1.5 t o 1.3  t h e  ou t p u t  si gnal d e c re ase d  t o 50%  of  t h e  i ni t i al valu e . I t   
su gge st s t h e  good  se nsi t i vi t y  of  t h e  d ou b le  lay e r c ap i llary  wave gu i d e . T h e  
p re se nt e d  se nsor was ap p li e d  t o d e t e rm i ne  t h e  i nd u st ri al oi l t e m p e rat u re  
wi t h i n t h e  range  of  10-7 0 º C . I t  c orre sp ond s t o t h e  oi l re f rac t i ve  i nd e x  
c h ange  f rom  1.3 7 0 t o 1.3 8 5. T h e  m ai n ad vant age s of  t h e  p re se nt e d  se nsor 
are :  f ast  m e asu re m e nt s, e le c t ri c al i solat i on b e t we e n t h e  li q u i d  m e asu re d  
and  t h e  e le c t ri c al e q u i p m e nt  u se d  as we ll as c ont i nu ou s m oni t ori ng of  t h e   
m e asu re d  valu e  wi t h ou t  c h ange  of  t h e  sam p le . T h e  d e sc ri b e d  c ap i llary  
op t i c al f i b re  se nsor i s u se f u l f or au t om at i on and  re m ot e  c ont rol of  m any  
i nd u st ri al p roc e sse s. 
 
K e y w o r d s :  c ap i llary  wave gu i d e , re f rac t i ve  i nd e x , re f rac t i ve  i nd e x  se nsor. 
 
1 .  W s tę p  
 
A u t om at yz ac j a i p ost ę p  t ec h n ic z n y st aw iaj ą  c or az  t o n ow e w y-

m ag an ia od n oś n ie m on it or ow an ia p r oc esó w  p r z em ysłow yc h .  
P om iar  r ó żn yc h  w iel k oś c i f iz yc z n yc h  z w ią z an yc h  z  w łaś c iw o-
ś c iam i c iec z y m oże b yć  ok r eś l an y n a p od st aw ie p om iar u  ic h  
w sp ó łc z yn n ik a z ałam an ia ś w iat ła.  D o w iel k oś c i ok r eś l an yc h  
p op r z ez  p om iar  w sp ó łc z yn n ik a z ałam an ia ś w iat ła m ożn a z al ic z yć :  
st ę żen ie r oz t w or u ,  sk ład  c h em ic z n y,  t em p er at u r ę ,  n ap r ę żen ie 

Pr o f .  d r  h a b .  i n ż .  J a n  D O R O S Z  
 
A b s o l w e n t  W y d z i a ł u  E l e k t r y c z n e g o  P o l i t e c h n i k i  
P o z n a ń s k i e j  ( 1 9 7 3 ) .  O d  1 9 7 8  r .  z a j m u j e  s i ę  w y t w a r z a -
n i e m  i  z a s t o s o w a n i a m i  ś w i a t ł o w o d ó w .  T y t u ł  n a u k o w y  
p r o f e s o r a  o t r z y m a ł  w  l i s t o p a d z i e  2 0 0 6 .  K i e r o w n i k  
K a t e d r y  P r o m i e n i o w a n i a  O p t y c z n e g o  n a  W y d z i a l e  
E l e k t r y c z n y m  P o l i t e c h n i k i  B i a ł o s t o c k i e j .  
 
 
 
 
 
e-m a i l :  d o r o s z j a n @ p b . ed u . p l   

 
 

m ec h an ic z n e,  p ol e m ag n et yc z n e it d .  S z er ok i z ak r es m ożl iw oś c i 
z ast osow ań  k on st r u k c j i op ar t yc h  n a p om iar z e w sp ó łc z yn n ik a 
z ałam an ia ś w iat ła p ow od u j e n ieu st an n y w z r ost  z ain t er esow an ia t ą  
t em at yk ą .  P om iar  w sp ó łc z yn n ik a z ałam an ia c iec z y m oże z ost ać  
z r eal iz ow an y z a p om oc ą  ś w iat łow od u  f ot on ic z n eg o,  w yp ełn ion e-
g o m ier z on ą  c iec z ą  [ 1 ] .  O k r eś l en ie w ar t oś c i w sp ó łc z yn n ik a z ała-
m an ia ś w iat ła m ożn a t eż z r eal iz ow ać  n a p od st aw ie p om iar u  d łu -
g oś c i f al i od c ię c ia [ 1 ] .  I n n a k on st r u k c j a sen sor a,  op ar t a n a t yp o-
w ym  ś w iat łow od z ie w łó k n ist ym ,  z ost ała p r z ed st aw ion a p r z ez  
B an er j ee [ 2 ] .  T u ,  c z ę ś ć  p om iar ow a ś w iat łow od u  z ost ała c ałk ow i-
c ie,  l u b  c z ę ś c iow o p oz b aw ion a p łasz c z a i z an u r z on a w  b ad an ej  
c iec z y.  W ó w c z as,  w ar t oś ć  w sp ó łc z yn n ik a z ałam an ia ś w iat ła m oże 
b yć  ok r eś l on a n a p od st aw ie z m ian  t r an sm isj i m oc y op t yc z n ej   
w  ś w iat łow od z ie.  I n t er esu j ą c ym  i st osu n k ow o n ow ym  r oz w ią z a-
n iem  j est  in t er f er om et r yc z n y syst em  op t yc z n y.  W  t ym  p r z yp ad k u ,  
b ad an a c iec z  u m iesz c z an a j est  w  sz k l an ej  k ap il ar z e.  W ią z k a p r o-
m ien iow an ia l aser ow eg o,  p r ost op ad ła d o t ej  k ap il ar y,  p r z ec h od z ą c  
p r z ez  n ią  u l eg a z ałam an iu  n a g r an ic y oś r od k ó w  t w or z ą c  in t er f e-
r om et r yc z n y ob r az  n a m at r yc y C C D  [ 3 ,  4 ] .  D o ok r eś l en ia w ar t oś c i 
w sp ó łc z yn n ik a z ałam an ia c iec z y w yk or z yst yw an e z ost ało r ó w n ież 
z j aw isk o sp r z ę żen ia c z ołow eg o l u b  b oc z n eg o ś w iat łow od ó w  
u m iesz c z on yc h  w  b ad an ej  c iec z y [ 5 ,  6 ] .  W iel e d ot yc h c z asow yc h  
k on st r u k c j i u m ożl iw iaj ą c yc h  p om iar  w sp ó łc z yn n ik a z ałam an ia 
ś w iat ła c iec z y w ym ag a p r z yg ot ow an ia p r ó b k i b ad an eg o m ed iu m  
or az  w yk on yw an ia p om iar ó w  w  ś c iś l e ok r eś l on yc h  w ar u n k ac h ,  
p r z ez  c o n ie j est  m ożl iw y c ią g ły p om iar  p ar am et r ó w  p r z ep ływ aj ą -
c ej  c iec z y.  S z an sę  t ak ą  d aj ą  od p ow ied n io sk on st r u ow an e ś w iat ło-
w od y.  W yk or z yst an ie z m ian  w ar u n k ó w  p r ow ad z en ia ś w iat ła  
w  k ap il ar n ej  st r u k t u r z e ś w iat łow od ow ej  w  ś r od k u  k t ó r ej  z n aj d u j e 
się  b ad an a c iec z  st w ar z a m ożl iw oś ć  c ią g łeg o p om iar u  p ar am et r ó w  
t ej  c iec z y.  J est  t o m ożl iw e p op r z ez  d et ek c j ę  z m ian  en er g ii m od ó w  
r oz p r z est r z en iaj ą c yc h  się  w  p łasz c z u  ś w iat łow od u  k ap il ar n eg o.  
 

2 .  Id e a p om iaru  w s p ó ł c z y nnik a z ał am ania 
ś w iatł a p rz y  u ż y c iu  ś w iatł ow od u  k ap il arne g o 

 
S t r u k t u r a op t yc z n a sen sor a sk ład a się  z  d w u w ar st w ow eg o ś w ia-

t łow od u  k ap il ar n eg o w yp ełn ion eg o m ier z on ą  c iec z ą .  W ew n ę t r z n a 
w ar st w a k ap il ar y c h ar ak t er yz u j e się  n aj w yższ ą  w ar t oś c ią  w sp ó ł-
c z yn n ik a z ałam an ia ś w iat ła.  C iec z  w ew n ą t r z  k ap il ar y t w or z y 
ob sz ar  p r z ez  k t ó r y p r om ien ie ś w iet l n e są  t r an sm it ow an e z  w e-
w n ę t r z n ej  w ar st w y k ap il ar y d o ś w iat łow od u  od b ior c z eg o.  R ó żn ic a 
w sp ó łc z yn n ik ó w  z ałam an ia ś w iat ła p om ię d z y c iec z ą  a m at er iałem  
k ap il ar y w p ływ a n a w ar t oś ć  syg n ału  w yj ś c iow eg o.  Z ac h od z ą c e 
z j aw isk o m ożn a op isać  z a p om oc ą  m et od y el em en t ar n yc h  st r u -
m ien i ś w iet l n yc h  r oz p r z est r z en iaj ą c yc h  się  w  ś w iat łow od z ie 
k ap il ar n ym  c z u j n ik a,  w yk or z yst u j ą c ej  p r aw a S n el l a i F r esn el a 
op isu j ą c e z j aw isk a z ałam an ia i od b ic ia p r om ien i ś w iet l n yc h  n a 
g r an ic y d w ó c h  oś r od k ó w  o r ó żn yc h  w sp ó łc z yn n ik ac h  z ałam an ia 
ś w iat ła [ 7 ] .  
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3. K o n s t r u k c ja  c z u jn i k a  
 
Ś w i at łow od ow y  c zu j n i k  k ap i l ar n y  w y t w or zon y  zos t ał p op r zez 

p r zy t w i er d zen i e w łó k n a w ej ś c i ow eg o i  w y j ś c i ow eg o d o s zk l an eg o 
ś w i at łow od u  k ap i l ar n eg o zg od n i e z r y s .  1 .  
S y g n ał w ej ś c i ow y  j es t  w p r ow ad zan y  d o w ew n ę t r zn ej  w ar s t w y  

k ap i l ar y ,  k t ó r a p os i ad a n aj w y ż s zy  w s p ó łc zy n n i k  załam an i a ś w i a-
t ła.  P r om i eń  ś w i et l n y  w  t eg o t y p u  s t r u k t u r ze op t y c zn ej  m oż e 
p r op ag ow ać  s i ę  w  r ó ż n y c h  obs zar ac h  s en s or a.  W łó k n o od bi or c ze 
j es t  u m i ej s c ow i on e w  t en  s p os ó b,  ż e c zoło ś w i at łow od u  zn aj d u j e 
s i ę  w ew n ą t r z bad an ej  c i ec zy .  S y g n ał w y j ś c i ow y  j es t  w p r os t  p r o-
p or c j on al n y  d o w i el k oś c i  s t r u m i en i a op t y c zn eg o p r op ag u j ą c eg o 
s i ę  w ew n ą t r z k ap i l ar y .  P r zy  m ałej  r ó ż n i c y  w s p ó łc zy n n i k ó w  zała-
m an i a ś w i at ła zn ac zn a c zę ś ć  w p r ow ad zon ej  en er g i i  p r op ag u j e s i ę  
p op r zez bad an ą  c i ec z.  
 

  
R y s . 1.  K on s t ru k c j a k ap i l arn e g o c z u j n i k a w s p ó ł c z y n n i k a z ał am an i a ś w i at ł a c i e c z y   
F i g . 1.  C on s t ru c t i on  of  c ap i l l ary  w av e g u i d e  s e n s or  
D o bu d ow y  s en s or a w y k or zy s t an y  zos t ał w y t w or zon y  p r zez au -

t or ó w  ś w i at łow ó d  k ap i l ar n y  o p ar am et r ac h  p r zed s t aw i on y c h   
w  t abel i  1 .  
 

T ab . 1.  P aram e t ry  c z u j n i k a k ap i l arn e g o 
T ab . 1.  C on s t ru c t i on  p aram e t e rs  of  t h e  c ap i l l ary  s e n s or 
 
L .p . P aram e t r S y m b ol  W art oś ć  
1 W s p ó ł c z y n n i k  z ał am an i a ś w i at ł a 

rd z e n i a n1 1, 524 
2 W s p ó ł c z y n n i k  z ał am an i a ś w i at ł a 

p ł as z c z a n2 1, 510  
3 P rom i e ń  ot w oru  a 40 0  µ m  
4 P rom i e ń  rd z e n i a b 110 0  µ m  
5 

Ś w i at ł ow ó d  
k ap i l arn y  

P rom i e ń  p ł as z c z a c 130 0  µ m  
6 W s p ó ł c z y n n i k i  z ał am an i a ś w i at ł a 

rd z e n i a n1 1, 524 
7 W s p ó ł c z y n n i k i  z ał am an i a ś w i at ł a 

p ł as z c z a n3 1, 492 
8 Ś re d n i c a rd z e n i a d1,  d2 40 0  µ m  
9 

Ś w i at ł ow ó d  
w e j ś c i ow y   
i  w y j ś c i ow y  

Ś re d n i c a p ł as z c z a d3,  d4 630  µ m  
10  K ą t  n ac h y l e n i a ś w i at ł ow od u  w e j ś c i ow e g o w z g l ęd e m  

os i  k ap i l ary  α1 40 º  
11 K ą t  n ac h y l e n i a w ł ó k n a w y j ś c i ow e g o w z g l ęd e m  os i  

k ap i l ary  Α2 12º  
12 D y s t an s  p om i ęd z y  ś w i at ł ow od e m  w e j ś c i ow y m  i  

w y j ś c i ow y m  L 50  m m  
 
W  c el u  an al i zy  w łaś c i w oś c i  p r op ag ac y j n y c h  s t r u k t u r y  op r ac o-

w an o p r og r am  w  p ak i ec i e obl i c zen i ow y m  M A T L A B  6 . 5 ,  w y zn a-
c zaj ą c y  d r og ą  i t er ac j i  w ar t oś c i  s t r u m i en i  ś w i et l n y c h  w  p os zc ze-
g ó l n y c h  obs zar ac h  k ap i l ar y  i  w  ś w i at łow od zi e w y j ś c i ow y m  
( zg od n i e z r y s .  2 ) .  W y zn ac zon a n u m er y c zn i e c h ar ak t er y s t y k a 
c zu j n i k a p r zed s t aw i on a zos t ała n a r y s .  3 .  
 

  
R y s . 2.  P rop ag ac j a s t ru m i e n i a ś w i e t l n e g o w e w n ą t rz  ś w i at ł ow od u  k ap i l arn e g o 
F i g . 2.   T h e  t ran s f e r of  l u m i n ou s  f l u x  t h rou g h  c ap i l l ary  w av e g u i d e  

W ar t oś ć  w s p ó łc zy n n i k a załam an i a ś w i at ła c i ec zy  na ok r eś l an a j es t  w  s p os ó b p oś r ed n i ,  n a p od s t aw i e s t os u n k u  m i er zon ej  w ar t oś c i  
m oc y  op t y c zn ej  w y p r om i en i ow an ej  z ś w i at łow od u  od bi or c zeg o 
c zu j n i k a Pwy ,  d o w ar t oś c i  m oc y  op t y c zn ej  w p r ow ad zon ej  d o ś w i a-
t łow od u  w ej ś c i ow eg o Pwe .  A n al i zu j ą c  ź r ó d ła n i ep ew n oś c i  t ow a-r zy s zą c e w y zn ac zen i u  w ar t oś c i  w s p ó łc zy n n i k a załam an i a ś w i at ła 
c i ec zy  n al eż y  u w zg l ę d n i ć :  
-  f ak t  zm i an y  m oc y  op t y c zn ej  w e w łó k n i e od bi or c zy m  p r zy  
zm i an i e w s p ó łc zy n n i k a załam an i a ś w i at ła c i ec zy  w y p ełn i aj ą c ej  
s t r ef ę  p om i ar ow ą  s en s or a,   

-  zas t os ow an ą  m et od ę  p om i ar ow ą  i  p ar am et r y  u ż y t y c h  p r zy r zą -
d ó w  p om i ar ow y c h .  

 

  
R y s . 3.  Z al e ż n oś ć  m oc y  w y j ś c i ow e j  c z u j n i k a od  w art oś c i  w s p ó ł c z y n n i k a z ał am an i a 

ś w i at ł a c i e c z y    
F i g . 3.  D e p e n d e n c e  of  t h e  ou t p u t  p ow e r on  t h e  l i q u i d  re f rac t i v e  i n d e x .    
4 . P o m i a r  t e m p e r a t u r y  o l e ju  p r z y  u ż y c i u   

c z u jn i k a  k a p i l a r n e g o  
 
T em p er at u r a bad an ej  c i ec zy  m oż e by ć  p oś r ed n i o ok r eś l on a p o-

p r zez p om i ar  w ar t oś c i  w s p ó łc zy n n i k a załam an i a ś w i at ła c i ec zy  
[ 8 ] .  D o p om i ar u  t em p er at u r y  ol ej u  k on i ec zn a j es t  zn aj om oś ć  
w s p ó łc zy n n i k a załam an i a ś w i at ła ol ej u  w  zak r es i e m i er zon y c h  
t em p er at u r .  Z al eż n oś ć  w ar t oś c i  w s p ó łc zy n n i k a załam an i a ś w i at ła 
ol ej u  w  f u n k c j i  t em p er at u r y  j es t  p r ezen t ow an a w  l i t er at u r ze [ 9 ] .   
W  ek s p er y m en c i e w y k or zy s t an y  zos t ał r ozt w ó r  ol ej u  w y s ok ot em -
p er at u r ow eg o O K S 3 5 2  [ 1 0 ]  r ozc i eń c zon y  ben zy n ą  ek s t r ak c y j n ą   
w  p r op or c j i  obj ę t oś c i ow ej  od p ow i ed n i o 2 : 1 .  D o w y zn ac zen i a t ej  
zal eż n oś c i  w y k or zy s t an y  zos t ał r ef r ak t om et r  A bbeg o R L  1 3 .  
P os i ad a on  m oż l i w oś ć  t er m os t at ow an i a p r y zm at ó w  p om i ar ow y c h ,  
a w i ę c  r ó w n i eż  t em p er at u r y  c i ec zy  u m i es zc zon ej  p om i ę d zy  p r y -
zm at am i .  W y p os aż on y  j es t  on  w  t er m om et r  m i er zą c y  t em p er at u r ę  
c i ec zy  t er m os t at u j ą c ej  w  zak r es i e t em p er at u r  0  – 7 5  º C .  W i el k oś ć  
p od zi ałk i  t er m om et r u  w y n os i  0 , 5  º C .  Z m i er zon a zal eż n oś ć  w s p ó ł-
c zy n n i k a załam an i a ś w i at ła ol ej u  w  f u n k c j i  t em p er at u r y  p r zed s t a-
w i on a zos t ała n a r y s .  4 .   
 

  
R y s . 4.  Z al e ż n oś ć  w s p ó ł c z y n n i k a z ał am an i a ś w i at ł a u ż y t e g o roz t w oru  w  f u n k c j i  

t e m p e rat u ry  
F i g . 4.  D e p e n d e n c e  of  t h e  re f rac t i v e  i n d e x  on  t h e  t e m p e rat u re  
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Ze względu na minimalny efekt gazowania w założonym zakr e-
s ie p omiar u temp er atur y do p omiar ów wykor zys tany zos tał olej  
wys okotemp er atur owy o długotr wałej  temp er atur ze p r ac y 2 1 0  º C .  
W  zakr es ie 1 0  – 7 0  º C  war toś ć  ws p ółc zynnika załamania ś wiatła 
malej e liniowo w p r zedziale od 1 , 3 8 7  do 1 , 3 7 0 .  W  tr akc ie p omia-
r ów olej  p r zep ływał p r zez otwór  kap ilar y.  S c h emat s ys temu p o-
miar owego p r zeds tawiony j es t na r ys .  5 .  Ź r ódłem mier zonego 
p r omieniowania b ył las er  p ółp r zewodnikowy o długoś c i fali  
λ =  6 3 5  nm ( T h or lab s  S 1 F C 6 3 5 ) .  U kład r egulac j i temp er atur y 
olej u s kładał s ię z ogniwa P eltier a T E C 1 -1 2 7 0 6  o moc y maks y-
malnej  5 3 , 3  W ,  s tab ilizowanego ź r ódła zas ilania dużej  moc y or az 
układu s ter owania T C -3 6 -2 5 -R S 2 3 2 .  U kład ten zap ewnia s tab ili-
zac j ę temp er atur y w zakr es ie od 1 0  oC  do 7 0  oC .  D o p omiar u 
temp er atur y użyty zos tał multimetr  c yfr owy D T 9 2 0 7 A  umożliwia-
j ą c y,  p r zy p odłą c zeniu ter mop ar y C r -N i,  p omiar  temp er atur y  
w zakr es ie p omiar owym od -5 0  º C  do 2 0 4  º C  z r ozdzielc zoś c ią   
± 1  oC .  W  tr akc ie p omiar ów ź r ódło p r omieniowania,  uc h wyty 
włókien ś wiatłowodowyc h  i detektor  umies zc zone b yły na s tole 
op tyc znym ( r ys .  5 ) .   
 

 

  
R y s .  5 .   U k ł ad  s ł u ż ą c y  d o  p o m i ar u  t e m p e r at u r y  o l e j u :  a)  s c h e m at ,  b )  f o t o g r af i a 
F i g .  5 .   T h e  m e as u r e m e n t  s y s t e m :  a)  s c h e m e ,  b )  p h o t o   
C zęś ć  p omiar owa kap ilar y znaj dowała s ię w izolowanym ter -

mic znie zb ior niku tak,  ab y s ys tem nie b ył wr ażliwy na s zyb kie 
fluktuac j e temp er atur y otoc zenia or az c h r onią c ym j ą  p r zed ze-
wnętr znym p r omieniowaniem op tyc znym mogą c ym zakłóc ić  
war unki p omiar u.  S ygnał z włókna odb ior c zego b ył mier zony 
p r zy p omoc y mier nika moc y op tyc znej ,  w s kład któr ego wc h odzi 
głowic a p omiar owa S 1 2 0 B  i kons ola p omiar owa P M 1 0 0 .  E ks p e-
r ymenty b yły p r zep r owadzone w zac ienionym,  klimatyzowanym 
p omies zc zeniu o temp er atur ze 2 0  oC .  Zb ior nik z olej em umies z-
c zony b ył p owyżej  kap ilar y p omiar owej  zap ewniaj ą c  w ten s p os ób  
p r zep ływ r oztwor u olej u w tr akc ie p omiar ów.  W ar toś ć  s zyb koś c i 
p r zep ływu kontr olowana b yła p r zez r egulowany zawór  i b yła s tała 
w tr akc ie eks p er ymentów.  T emp er atur a olej u b yła mier zona p r zy 
użyc iu multimetr u z ter mop ar ą  C r -N i.  
U zys kane w ten s p os ób  wyniki p omiar ów ( r ys .  6 )  można p r zy-

j ą ć  za war toś c i odnies ienia.  W s zys tkie one mies zc zą  s ię w p r ze-
działac h  wyznac zonyc h  p r zez niep ewnoś ć  s tandar dową  p omiar u 
( ± 4  oC ) ,  c o j es t p otwier dzeniem p op r awnoś c i p omiar ów wykona-
nyc h  p r zy użyc iu zap r oj ektowanego c zuj nika.  G łównymi zaletami 
tego c zuj nika j es t możliwoś ć  c ią głego monitor owania temp er atur y 
c iec zy p r zep ływaj ą c ej  wewną tr z kap ilar y or az zap ewnienie gal-

wanic znej  izolac j i elektr yc znej .  D latego,  może on znaleź ć  zas to-
s owanie p r zemyś le lub  ener getyc e.  
 

  
R y s .  6 .   W y n i k i  p o m i ar ó w  t e m p e r at u r y  o l e j u :  ▼  p r z y  u ż y c i u  c z u j n i k a k ap i l ar n e g o ,  

●  p r z y  u ż y c i u  m i e r n i k a t e m p e r at u r y  
F i g .  6 .   T e m p e r at u r e  m e as u r e m e n t  r e s u l t s :  ▼  w i t h  u s e  o f  t h e  c ap i l l ar y  s e n s o r ,   

●  w i t h  u s e  o f  t h e  t e m p e r at u r e  m e t e r   
 
5. W n i o s k i  
 
N iniej s ze op r ac owanie p r zeds tawia ideę i or yginalną  r ealizac j ę 

p omiar u ws p ółc zynnika załamania c iec zy p r zy wykor zys taniu,  
wytwor zonego p r zez autor ów,  dwuwar s twowego ś wiatłowodu 
kap ilar nego.  Zap r ezentowana funkc j a odp owiedzi c zuj nika zos tała 
wyznac zona numer yc znie.  N a p ods tawie c h ar akter ys tyki c zuj nika 
i war toś c i s ygnału wyj ś c iowego można okr eś lić  ws p ółc zynnik 
załamania c iec zy tr ans mitowanej  wewną tr z kap ilar y.  A p likac j ę 
zap r oj ektowanego i wykonanego c zuj nika p r zeds tawiono na p r zy-
kładzie s ens or a temp er atur y olej u op ar tego o p omiar  j ego ws p ół-
c zynnika załamania ś wiatła.  G łównymi zaletami zap r ezentowane-
go c zuj nika s ą  s zyb koś ć  wykonywania p omiar ów,  zap ewnienie 
izolac j i galwanic znej  z mier zoną  c iec zą  or az możliwoś ć  c ią głego 
monitor owania c iec zy p r zep ływaj ą c ej  wewną tr z kap ilar y.  
 
P r ac a zos tała wykonana w r amac h  p r ac  b adawc zyc h  P olitec h ni-

ki B iałos toc kiej  S / W E / 2 / 0 8  i W / W E / 1 3 / 0 6 .  
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