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Ñåìèíàð № 24 

 
 

çìåðåíèå âëàæíîñòè ãàçîâ 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé 

äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåí-
íîñòè, â òîì ÷èñëå è äëÿ ãîðíîãî äå-
ëà. Äëÿ èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè èñïîëü-
çóþòñÿ ãèãðîìåòðû – óñòðîéñòâà, ÷óâ-
ñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû êîòîðûõ èçáè-
ðàòåëüíî ðåàãèðóþò íà èçìåíåíèå 
êîíöåíòðàöèè âîäû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå 
ïðèìåíåíèå íàøëè åìêîñòíûå è ýëåê-
òðîïðîâîäíûå äàò÷èêè, à òàêæå äàò-
÷èêè, îïðåäåëÿþùèå âëàæíîñòü ãàçîâ 
ïî òî÷êå ðîñû. 

Â åìêîñòíûõ äàò÷èêàõ êîíäåí-
ñàòîðû ñ âîçäóøíûì äèýëåêòðèêîì 
èñïîëüçóþòñÿ êàê äàò÷èêè îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè, ïîñêîëüêó îò êî-
ëè÷åñòâà âîäÿíûõ ïàðîâ â àòìîñôåðå 
çàâèñèò äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü âîçäóõà. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó 
ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà ìîæåò áûòü 
çàïîëíåíî íå âîçäóõîì, à ñîîòâåòñò-
âóþùèì èçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì, 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êî-
òîðîãî ñèëüíî çàâèñèò îò âëàæíîñòè 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàïðèìåð, ñóùå-
ñòâóþò åìêîñòíûå äàò÷èêè, ñôîðìè-
ðîâàííûå íà îñíîâå ãèãðîñêîïè÷å-
ñêîé ïîëèìåðíîé ïëåíêè ñ íàíåñåí-
íûìè ñ äâóõ ñòîðîí ìåòàëëè÷åñêèìè 
ýëåêòðîäàìè. 

Ê ýëåêòðîïðîâîäíûì äàò÷èêàì 
îòíîñÿòñÿ ðåçèñòèâíûå è òåðìèñòîð-
íûå.  

Ðåçèñòèâíûå äàò÷èêè âëàæíîñòè 
èëè ãèãðèñòîðû ðåàëèçóþòñÿ íà ïðèí-
öèïå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ íå-
ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ îò ñî-
äåðæàíèÿ â íèõ âîäû. Â êà÷åñòâå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ 
ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé ñðàâíèòåëüíî 
íèçêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, 
êîòîðîå ñèëüíî çàâèñèò îò âëàæíîñòè 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñëîé òàêîãî ìà-
òåðèàëà äîâîëüíî áîëüøîé ïëîùàäè 
íàíîñèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü äâóõ ýëåê-
òðîäîâ. Êîãäà îí ïîãëîùàåò ìîëåêóëû 
âîäû, ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ýëåêòðî-
äàìè ìåíÿåòñÿ, ÷òî ðåãèñòðèðóåòñÿ 
ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîé ñõåìû. 

Òåðìèñòîðíûå äàò÷èêè èçìåðÿ-
þò âëàæíîñòü ïî èçìåíåíèþ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ãàçîâ. Òàêèå äàò÷èêè ñî-
ñòîÿò èç äâóõ ìèíèàòþðíûõ òåðìè-
ñòîðîâ R1 è R2, çàêðåïëåííûõ ïðè 
ïîìîùè î÷åíü òîíêèõ ïðîâîäîâ äëÿ 
ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü ÷åðåç 
êîðïóñ. Èçìåðÿåìûé ãàç ÷åðåç íå-
áîëüøèå âåíòèëÿöèîííûå îòâåðñòèÿ 
âîçäåéñòâóåò íà îäèí òåðìèñòîð, ïðè 
ýòîì äðóãîé òåðìèñòîð ðàçìåùàåòñÿ â 
ãåðìåòè÷íîé êàìåðå ñ ñóõèì âîçäó-
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õîì. Îáà òåðìèñòîðà âêëþ÷åíû â 
ìîñòîâóþ ñõåìó, íà êîòîðóþ ïîäàåò-
ñÿ íàïðÿæåíèå. Ïðè ïðîõîæäåíèè 
÷åðåç òåðìèñòîðû òîêà, èõ òåìïåðà-
òóðà ïîâûøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî òåì-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Âëà-
ãà, íàõîäÿùàÿñÿ â èçìåðÿåìîì ãàçå 
âîçäåéñòâóåò íà îäèí èç òåðìèñòî-
ðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçáàëàíñèðîâ-
êå ìîñòà. Òîê, çàòðà÷èâàåìûé äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ áàëàíñà, ÿâëÿåòñÿ 
ìåðîé âëàæíîñòè ãàçà. Áàëàíñèðîâ-
êà ìîñòà ïðîâîäèòñÿ â óñëîâèÿõ ñó-
õîãî âîçäóõà, â óðàâíîâåøåííîì ñî-
ñòîÿíèè âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
äîëæíî áûòü ðàâíî íóëþ. 

Äàò÷èêè, îïðåäåëÿþùèå âëàæ-
íîñòü ïî òåìïåðàòóðå òî÷êè ðîñû 
(ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå æèäêàÿ è ãàçî-
âàÿ ôàçû âîäû íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâå-
ñèè) ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè äàâëå-
íèÿ. Ïîñêîëüêó êàæäîé òåìïåðàòóðå 
òî÷êè ðîñû ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî îäíî 
çíà÷åíèå äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïà-
ðà, òî âñåãäà ìîæíî íàéòè àáñîëþò-
íóþ âëàæíîñòü. Â ñâîþ î÷åðåäü òî÷êó 
ðîñû ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ 
îïòè÷åñêîãî èëè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî 
ãèãðîìåòðà [1]. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè ãàçà â 
ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè ïðèìåíÿþò-
ñÿ è äðóãèå äàò÷èêè, èñïîëüçóþùèå 
èíûå ïðèíöèïû èçìåðåíèÿ, íàïðè-
ìåð, ïðèíöèï ðàçíîñòè ÷àñòîò êâàð-
öåâûõ ãåíåðàòîðîâ (â äàò÷èêàõ 
Ametek 3050-OLV, Ametek 5000), 
ïðèíöèï ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ ïîãëîùåííîé èç ãàçà âëàãè 
(Áàéêàë-5Ö) è äðóãèå. Ýòèì ìåòîäàì è 
äàò÷èêàì ïðèñóùè ñóùåñòâåííûå íå-
äîñòàòêè: áîëüøèå ãàáàðèòíûå ðàçìå-
ðû, äëèòåëüíûé ïðîöåññ èçìåðåíèÿ, 
îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, 
íèçêàÿ íàäåæíîñòü. 

Ïîýòîìó äëÿ ãîðíîäîáûâàþùåé è 
ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè ïðåäëàãàåò-
ñÿ óñòðîéñòâî, îñíîâàííîå íà íîâîì 

ñïîñîáå èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè, îáëà-
äàþùåãî âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì è 
ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ. Â îñíîâå, 
ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà, ëåæèò îï-
òè÷åñêèé àáñîðáöèîííûé ìåòîä èçìå-
ðåíèÿ âëàæíîñòè, ïðåäëîæåííûé â 
ïàòåíòå (êëàññ G 01 N) «Ñïîñîá èçìå-
ðåíèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àìïëèòóäíûõ îïòè÷åñêèõ 
äàò÷èêîâ». [2] 

Ñóùíîñòü ñïîñîáà èçìåðåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî ñèãíàëà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì: îïòè÷åñêèé ñèãíàë ïðîïóñ-
êàþò ÷åðåç âîëîêîííî-îïòè÷åñêóþ 
ëèíèþ è àìïëèòóäíûé îïòè÷åñêèé 
äàò÷èê. Îïòè÷åñêèé ñèãíàë ïîäàþò â 
âèäå èìïóëüñîâ, ïðè ýòîì ñèãíàë ðàç-
äåëÿþò íà äâà, îäèí èç êîòîðûõ ïðî-
ïóñêàþò ÷åðåç àìïëèòóäíûé îïòè÷å-
ñêèé äàò÷èê, à äðóãîé -  ÷åðåç ëèíèþ 
çàäåðæêè. Îá èçìåíåíèè êîíòðîëè-
ðóåìîãî ïàðàìåòðà ñóäÿò ïî àìïëèòó-
äàì èìïóëüñîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç àì-
ïëèòóäíûé îïòè÷åñêèé äàò÷èê è ëè-
íèþ çàäåðæêè. 

Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèÿ ñõåìà óñîâåðøåíñòâîâàíà: 
äîáàâëåíà îïîðíàÿ ÿ÷åéêà è èçìå-
ðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ íå òîëüêî ïî 
èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç èçìåðèòåëü-
íóþ ÿ÷åéêó (ïîãëîùåíèå), íî è ïî 
èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà. 

Â ïðåäëàãàåìîì óñòðîéñòâå ïðè-
ìåíåí ñëåäóþùèé ïðèíöèï èçìåðå-
íèÿ.  Âîäÿíîé ïàð èìååò õàðàêòåðíûå 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â èíôðàêðàñíîé 
îáëàñòè ñïåêòðà. Äëÿ âûáîðà äèàïà-
çîíà äëèí âîëí, íà êîòîðûõ áóäåò 
âåñòèñü èçìåðåíèå âëàæíîñòè ãàçà, 
èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïà-
ðîâ âîäû, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1. Ïî 
âåëè÷èíå ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïðîøåäøåãî ñêâîçü ãàçîâóþ ïðîáó, 
ìîæíî èçìåðèòü êîíöåíòðàöèþ âîäÿ-
íîãî ïàðà â ãàçå.
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû 
 
Â îñíîâå èçìåðåíèÿ ëåæèò çàêîí 

Áóãåðà-Ëàìáåðòà-Áýðà – ôèçè÷åñêèé 
çàêîí, îïðåäåëÿþùèé îñëàáëåíèå ïà-
ðàëëåëüíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî 
ïó÷êà ñâåòà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè åãî 
â ïîãëîùàþùåé ñðåäå: 

λ−= 0( ) k lI l I e , 

ãäå I0 − èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî ïó÷-
êà, l − òîëùèíà ñëîÿ âåùåñòâà, ÷åðåç 
êîòîðîå ïðîõîäèò ñâåò, kλ − ïîêàçà-
òåëü ïîãëîùåíèÿ. 

Êðîìå òîãî, ïðè ïðîõîæäåíèè ñâå-
òà ÷åðåç ãàçîâóþ ïðîáó, ÷àñòü ñâåòî-
âîãî èçëó÷åíèÿ ðàññåèâàåòñÿ. Çàâè-
ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ (kð) 
îò äëèíû âîëíû (λ) áûëà âûâåäåíà 
Äæîíîì Ðåëååì [3]: 

λ4~ 1ðk  

Âûáîð äëèíû âîëíû îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïî ãðàôèêó ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 

ïàðîâ âîäû, îòðàæàþùåìó çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âëà-
ãè îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Äëèíà 
âîëíû èçëó÷åíèÿ ïîäáèðàåòñÿ òàêîé, 
÷òîáû êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ áûë 
ìàêñèìàëåí. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà 
îïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà èçìåðåíèÿ 
âëàæíîñòè ãîðþ÷åãî ãàçà. 

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ðàáîòà-
åò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Ñâåòîâîé ëó÷, îò èñòî÷íèêà èí-
ôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿ ÷å-
ðåç îïòè÷åñêîå óñòðîéñòâî, äåëèòñÿ 
íà äâà ëó÷à, îäèí èç êîòîðûõ ïîñòó-
ïàåò â èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó ñ êîí-
òðîëèðóåìûì âëàæíûì ãàçîì, à äðó-
ãîé â îïîðíóþ ÿ÷åéêó ñ ñóõèì ãàçîì. 
Èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ëó÷à, ïðè 
ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç èçìåðèòåëü-
íóþ ÿ÷åéêó, ñíèæàåòñÿ, â òî âðåìÿ 
êàê èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ëó÷à,



 
 

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà óñòðîéñòâà èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè ãàçà 
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ïðîøåäøåãî ÷åðåç îïîðíóþ ÿ÷åéêó, 
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Êðîìå 
òîãî, ÷àñòü ñâåòîâîãî ïó÷êà ðàññåèâà-
åòñÿ. Ñâåòîâûå ëó÷è, ïîñëå èçìåðè-
òåëüíîé è îïîðíîé ÿ÷ååê ïîïàäàþò íà 
ôîòîïðèåìíèêè. Ôîòîïðèåìíèêè 1 è 
3 ïðèíèìàþò ðàññåÿííûé ñâåò. Ôîòî-
ïðèåìíèêè 2 è 4 ðåàãèðóþò íà ïî-
ãëîùåíèå ñâåòîâîãî ëó÷à. Ñèãíàëû, 
ïîëó÷åííûå ñ ôîòîïðèåìíèêîâ, ïî-
ñòóïàþò â áëîêè âû÷èòàíèÿ 1 è 2. Â 
áëîêå âû÷èòàíèÿ 1 âû÷èñëÿåòñÿ ðàç-
íîñòü ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ôîòî-
ïðèåìíèêîâ 1 è 3, à â áëîêå âû÷èòà-
íèÿ 2 – ðàçíîñòü ñèãíàëîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ñ ôîòîïðèåìíèêîâ 2 è 4. Ïîëó-
÷åííûé â áëîêå ñëîæåíèÿ ñèãíàë ïðå-
îáðàçóåòñÿ â ÀÖÏ. Äàëåå öèôðîâîé 
ñèãíàë ïîñòóïàåò íà Ìèêðî ÝÂÌ. 
Èíäèêàòîð îòîáðàæàåò ñîäåðæàíèå 
âëàãè â ïðîáå àíàëèçèðóåìîãî ãàçà. Ñ 
ïîìîùüþ óñòðîéñòâà ââîäà/âûâîäà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëà èç 
Ìèêðî ÝÂÌ äðóãèì óñòðîéñòâàì. 

Ïîñêîëüêó ìîùíîñòü ñâåòîâîãî 
ïó÷êà ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü íåñêîëü-
êî ìèëëèâàòò, òî èñïîëüçîâàíèå ñïå-
öèàëüíûõ óñòðîéñòâ  âçðûâîçàùèòû íå 
òðåáóåòñÿ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíî óñò-
ðîéñòâî, ðàáîòà êîòîðîãî îñíîâàíà 
íà áîëåå ñîâåðøåííîì, îïòè÷åñêîì 
ïðèíöèïå èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè ãàçà, 
îáëàäàþùåì ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, à 
èìåííî:  

• âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì 
(ïðèíöèï äåéñòâèÿ íå ñâÿçàí ñ ñîðá-
öèîííûìè ïðîöåññàìè è ñ  èçìåðåíè-
åì òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû);  

• âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ 
(íàëè÷èå îïîðíîé ÿ÷åéêè è ó÷åò íå 
òîëüêî ïîãëîùåíèÿ, íî è ðàññåÿíèÿ 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà); 

• âûñîêîé íàäåæíîñòüþ (áåñ-
êîíòàêòíûé õàðàêòåð èçìåðåíèÿ). 
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