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Аннотация. Представлены результаты исследования современных авиационных гидравлических жидкостей на 
основе фосфатного эфира лабораторным рефрактометром ИРФ „Компакт“. Получены экспериментальные данные 
по показателю преломления в зависимости от концентрации и температуры растворов исследуемых авиационных 
гидравлических жидкостей, предназначенные для работы технических служб аэропорта, где необходима высо-
коточная и достоверная информация о составе и расходе вещества. Приведены оптическая схема и технические 
параметры измерительного прибора. 
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Введение. В настоящее время существует широкий класс методов и технических средств 
измерений форм объектов и состава различных сред [1]. Эти методы и технические средства 
подразделяются на методы разрушающего и неразрушающего контроля [2]. При механическом 
и химическом взаимодействии происходит изменение формы или состава вещества, которые 
контролируются соответствующими приборами и комплексами [3]. При использовании методов 
неразрушающего контроля, к которым относятся оптические и оптико-электронные методы и 
средства, отсутствуют механические контакты с исследуемыми объектами, а также не изменя-
ется состав газообразной или жидкофазной среды [4]. 
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На сегодняшний день огромное внимание уделяется диагностике и контролю веществ 
разного агрегатного состояния с использованием методов оптических измерений и соответст-
вующих приборов [5]. Пример таких приборов — лабораторные рефрактометры, обеспечива-
ющие получение достоверных и высокоточных результатов измерений для научных исследо-
ваний [6].

Для основообразующих ингредиентов авиационных гидравлических жидкостей (АГЖ) 
класса Type V марок Скайдрол ПЕ5 и Скайдрол 5, таких как трибутилфосфат и триизобутил-
фосфат, также необходим соответствующий контроль [7]. Эти АГЖ широко применяются в 
современных гидроагрегатах и гидросистемах летательных аппаратов для достижения мак-
симальной производительности [8]. Для того чтобы АГЖ сохраняли заявленные свойства 
(физико-химические), их контроль осуществляется с использованием рефрактометрических 
технологий. Как известно из физической оптики, рефрактометрические технологии основаны 
на методе полного внутреннего отражения [9]. Рефрактометрия востребована в производстве, 
где используется непосредственно в исследуемом потоке и обеспечивает в непрерывном режиме 
измерения состава вещества и его общий расход. Обзор областей применения рефрактометров 
показал, что и в лабораторных условиях также стали чаще использоваться данные приборы [10]. 
Применительно к рассматриваемому вопросу, при исследовании образцов проб использование 
лабораторных рефрактометров позволяет обеспечить оптимизацию предполетной подготовки 
(диагностика и контроль АГЖ).

Рефрактометрические технологии, как высокоточный метод оптических измерений, долж-
ны обеспечивать получение достоверных данных по оптическим свойствам контролируемых 
сред, таких как концентрационная и температурная зависимости показателя преломления и 
средняя дисперсия исследуемых жидкостей [11]. Информация об оптических параметрах приво-
дится научных источниках по авиационным смывкам, противообледенительным авиационным 
жидкостям и АГЖ [12, 13]. 

Несомненный интерес представляет исследование растворов АГЖ на основе фосфатного 
эфира в лабораторных условиях с помощью рефрактометрического измерительного прибора 
ИРФ „Компакт“ (Россия). Именно этому и посвящена настоящая статья.

Постановка задачи. Используя рефрактометрический метод измерения, найти концентра-
ционную зависимость показателя преломления по мере увеличения концентрации состава авиа-
ционной гидравлической жидкости в водном растворе. Выбрав три образца с концентрациями 25, 
50 и 75 %, получить графические зависимости показателя преломления от температуры. Вывести 
результаты для модели раствора исследуемой жидкости в воде как многоингредиентной смеси.

Метод и объекты исследования. Исследованию подлежали растворы жидкофазных мно-
гоингредиентных смесей: АГЖ класса Type V Скайдрол ПЕ5 и Скайдрол 5 на основе фосфатных 
эфиров. АГЖ относятся к слегка окрашенным жидким средам.

Скайдрол ПЕ5 — жидкость, имеющая специальный состав, что позволяет сохранять 
необходимую производительность в течение длительного срока [14–16]; эта жидкость  зареко-
мендовала себя в условиях повышенной влажности и высоких температур, к преимуществам 
относятся также минимальные расходы на техническое обслуживание и объем утилизируемых 
потерь за счет увеличенного срока службы.

Преимущества Скайдрол 5 — возможность существенной экономии топлива; высокая 
термическая стабильность; устойчивость к эрозии при высоких температурах; низкая агрессив-
ность к лакокрасочным покрытиям; повышенная огнестойкость по сравнению с жидкостями 
класса типа IV [14–16].

Лабораторный рефрактометр ИРФ „Компакт“ измеряет показатель преломления при 
различных концентрациях и температурах исследуемого вещества. Внешний вид прибора по-
казан на рис. 1, а, оптическая схема представлена на рис. 1, б, где 1, 4, 11, 13 — отражающие 
поверхности, 2 — измерительная призма, 3 — стекло, 5 — осветительная призма, 6 — компен-
сационное устройство, 7 — собирающая линза, 8 — маркировочная сетка, 9 — окуляр, 10, 15, 
16 — поворотные призмы, 12 — объектив, 14 — светофильтр, 17 — шкала.
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Основной частью рефрактометра являются две призмы — измерительная 2 и осветитель-
ная 5. Между гипотенузными гранями призм вводится исследуемая доза раствора (несколько 
капель). Осветительная и измерительная призмы соединяются и исследуемая проба распределя-
ется равномерно. Световое излучение направляется зеркалом 4 на компенсатор 6, линзу 7, сетку 
8 и окуляр 9.  Граница светотени совмещается с перекрестием, штрихи шкалы 17 и отсчетный 
штрих призмы 10 проецируются оптической системой в фокальную плоскость окуляра.

Технические параметры рефрактометра приведены ниже.
Показатель преломления nD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,3…1,7
Массовая доля сухих веществ (сахарозы) в растворе, %   . . . . 0…5
Погрешность измерений:

по показателю преломления nD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ± 0,0001
по средней дисперсии nF–nС   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ± 0,00015

Сходимость nD, не более   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,00005
Габаритные размеры, мм, не более  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 × 80 × 240
Масса, кг, не более   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,6

Результаты исследования. Определялся показатель преломления АГЖ на лаборатор-
ном рефрактометре ИРФ „Компакт“. Источником излучения был светодиод с длиной волны 
λ = 633 нм. Согласно полученным данным показатель преломления растворов АГЖ имеет ли-
нейную зависимость от концентрации. Результаты измерения зависимости n(k) для Скайдрол 
ПЕ5 и Скайдрол 5 по 14 пробам растворов, отличающимся концентрацией, приведены на рис. 2. 

Результаты измерений были аппроксимированы полиномами третьей степени, имевшими 
следующий вид:
 n(k) = 0,00000009·k3 – 0,00002·k2 + 0,0028·k + 1,3233,

достоверность аппроксимации R2 = 0,9996 для Скайдрол ПЕ5;

 n(k) = – 0,00000005·k3 + 0,000007·k2 + 0,0017·k + 1,3282,

достоверность аппроксимации R2 = 0,9995 для Скайдрол 5.
Для исследования влияния температуры на показатель преломления АГЖ необходимо было 

применить термометр, который входил в состав прибора. Измерения производились с шагом 
в 1°. Данные для трех образцов Скайдрол ПЕ5 и Скайдрол 5 с концентрациями 25, 50, 75 % и 
температурой исследуемых сред (20…45 °C) приведены на рис. 3: Скайдрол ПЕ5: 1 — k = 25 %, 
3 — k = 50 %, 5 — k = 75 %; Скайдрол 5: 2 — k = 25 %, 4 — k = 50 %, 6 — k = 75 %.

Рис. 1
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На рис. 3 видно, что получены линейные за-
висимости показателя преломления от температу-
ры, которые имеют следующий вид:

— для Скайдрол ПЕ5:
n(T) = 0,0003·T + 1,3906,

достоверность аппроксимации R2 = 0,9906 при 
k = 25 %;

n(T) = – 0,0004·T + 1,4426,

достоверность аппроксимации R2 = 0,9964 при 
k = 50 %;

n(T) = – 0,0006·T + 1,4974,

достоверность аппроксимации R2 = 0,9982 при 
k = 75 %;

— для Скайдрол 5:
n(T) = – 0,0002·T + 1,3804,

достоверность аппроксимации R2 = 0,99 при 
k = 25 %;

n(T) = – 0,0003·T + 1,4321,

достоверность аппроксимации R2 = 0,9948 при 
k = 50 %;

n(T) = – 0,0004·T + 1,4871,

достоверность аппроксимации R2 = 0,9969 при 
k = 75 %.

Согласно уравнениям температурный коэффициент показателя преломления составляет:
— для АГЖ Скайдрол ПЕ5

 dn/dT = 0,0003 1/°С при k = 25 %, dn/dT = – 0,0004 1/°С при k = 50 %, 
 dn/dT = – 0,0006 1/°С при k = 75 %;

— для АГЖ Скайдрол 5

 dn/dT = – 0,0002 1/°С при k = 25 %, dn/dT = – 0,0003 1/°С при k = 50 %,
 dn/dT = – 0,0004 1/°С при k = 75 %.

Сходимость эксперимента с расчетными данными не хуже Δn ≤ 0,004.
Вывод. Проведенные исследования авиационных гидравлических жидкостей последне-

го поколения рефрактометрическим методом показали, что по мере увеличения показателя 
преломления наблюдается увеличение концентрации в растворе; при уменьшении показателя 
преломления зафиксировано увеличение температуры. 

Рис. 2

Рис. 3
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