
Міністерство освіти і науки України  

Вінницький національний технічний університет 

Й. Й. Білинський,  К. Ю. Іоніна 

СВІТЛОВОДНІ СЕНСОРИ ТЕМПЕРАТУРИ 

ТОЧКИ РОСИ ПРИРОДНОГО ГАЗУ  

Монографія 

Вінниця 
ВНТУ 
2014 



Б61 

УДК 681.785 
ББК 32.86 

 Б61 

Рекомендовано до видання Вченою радою Вінницького 
національного технічного університету Міністерства освіти і науки 
України (протокол № 7 від 26.02.2014 р.) 

Рецензенти: 
В. П. Манойлов, доктор технічних наук, професор 
Г. С. Хрипунов, доктор технічних наук, професор  

Білинський, Й. Й. 
Світловодні сенсори температури точки роси природного 

газу : монографія / Й. Й. Білинський, К. Ю. Іоніна. – Вінниця : 
ВНТУ, 2014. – 136 с. 

ISBN 978-966-641-589-2 
Робота спрямована на розв’язання актуальної задачі підвищення вірогі-

дності контролю вологості природного газу на основі врахування нерівномі-
рності зміни коефіцієнта відбиття вздовж світловода та постановки у відпо-
відність вимірюваній температурі точки роси вихідного струму фотоприй-
мача. В роботі наведені удосконалені математичні моделі поширення ви-
промінювання в плоскому та полому світловодах, сенсорів точки роси на 
основі зовнішнього та внутрішнього багаторазового відбиття і розроблено 
засіб контролю температури точки роси зі стабільними метрологічними та 
експлуатаційними характеристиками.  

УДК 681.785 
ББК 32.86 

ISBN 978-966-641-589-2 

© Й. Білинський, К. Іоніна, 2014



ЗМІСТ 

Вступ ............................................................................................................... 5 

РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ВИМІРЮВАЛЬНОГО 
КОНТРОЛЮ ВОЛОГОСТІ ПРИРОДНОГО ГАЗУ ................................... 7 

1.1 Аналіз методів та засобів контролю вологості природного газу .... 7 
1.2 Класифікація світловодних вимірювачів вологості ....................... 22 
1.3  Вибір критерію оцінки ефективності вимірювальних 
перетворювачів вологості природного газу .......................................... 27 
1.4  Постановка задачі дослідження ...................................................... 29 

РОЗДІЛ 2 РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ЗАСОБІВ 
ВИМІРЮВАННЯ ВОЛОГОСТІ ПРИРОДНОГО ГАЗУ ......................... 31 

2.1 Особливості вологого природного газу  та вимірювання його 
вологості за температурою точки роси ................................................. 31 
2.2 Аналіз поведінки променів на межі розділу двох середовищ....... 36 
2.3 Математичний опис поширення випромінювання  по плоскому 
світловоду з внутрішнім відбиттям ....................................................... 41 
2.4 Аналіз проходження світлового променя при зовнішньому 
відбитті в пустотілому світловоді .......................................................... 48 
2.5 Математична модель вимірювального перетворювача  
точки роси на основі зовнішнього відбиття .......................................... 52 
2.6 Розробка та дослідження вимірювального перетворювача   
точки роси на основі плоского світловода з внутрішнім відбиттям .. 55 

РОЗДІЛ 3 РОЗРОБКА СВІТЛОВОДНОГО ЗАСОБУ  
ВИМІРЮВАННЯ  ВОЛОГОСТІ ПРИРОДНОГО ГАЗУ 
НА ОСНОВІ МЕТОДУ ТОЧКИ РОСИ..................................................... 69 

3.1 Розробка конденсаційного засобу вимірювання вологості 
газу на основі полого світловода ........................................................... 69 
3.2 Розробка двоканального конденсаційного засобу  вимірювання 
вологості газу на основі полого світловода .......................................... 70 
3.3 Розробка конденсаційного засобу вимірювання вологості 
газу на основі плоского світловода ........................................................ 72 
3.4 Розробка оптоелектронного засобу вимірювання вологості 
природного газу на основі критичного кута ......................................... 74 

3 



3.5 Розробка оптоелектронного конденсаційного засобу 
вимірювання вологості природного газу  з вибірковістю 
вимірювань ............................................................................................... 76 
3.6 Перетворення та обробка вимірювальної інформації. 
Виведення функції перетворення засобу вимірювання  
вологості на основі зовнішнього відбиття ............................................ 78 
3.7  Аналіз статичних метрологічних характеристик  аналізатора 
вологості газу ........................................................................................... 79 
3.8 Аналіз основних похибок засобу вимірювання вологості  на 
основі плоского світловода зовнішнього відбиття ............................... 86 
3.9  Оцінювання вірогідності контролю вологості природного 
газу ............................................................................................................. 92 

РОЗДІЛ 4 АПАРАТНО-ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ   
ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ  ЗАСОБУ 
ВИМІРЮВАННЯ ВОЛОГОСТІ ПРИРОДНОГО ГАЗУ ......................... 95 

4.1 Розробка рекомендацій з проектування засобу 
вимірювання  вологості на основі плоского світловода ...................... 95 
4.2 Розробка електричної схеми та конструкції засобу 
вимірювання вологості природного газу............................................. 104 
4.3  Апаратна реалізація засобу вимірювання  вологості 
природного газу ..................................................................................... 113 
4.4  Алгоритм контролю вологості ...................................................... 115 
4.5 Експериментальні дослідження засобу вимірювання 
вологості природного газу та його калібрування ............................... 118 
4.6 Експериментальні дослідження похибок  засобу 
вимірювального контролю вологості .................................................. 121 
4.7 Обробка результатів непрямого вимірювання температури 
точки роси ............................................................................................... 123 

ЛІТЕРАТУРА ............................................................................................ 126 

4 



ВСТУП 

Актуальність теми. Вимірювання та контроль вологості природ-
ного газу є актуальною задачею як сучасної науки, так і її різноманіт-
них застосувань в народному господарстві. Вологовміст в газі – це па-
раметр, який має важливе значення для забезпечення необхідної тепло-
віддачі при горінні та якості процесів переробки природного газу.  

Важливо вимірювати вологість природного газу, оскільки він є од-
ним з основних джерел енергії. Природний газ, що видобувається з пі-
дземних джерел, насичений рідкою водою і важкими вуглеводнями. 
Для того, щоб задовольнити вимоги, які висуваються до чистого, сухо-
го й абсолютно газоподібного палива, придатного для передачі по тру-
бопроводах і постачання кінцевим користувачам для спалювання, газ 
повинен пройти декілька стадій переробки, включаючи видалення рі-
дин, захоплених газом, з подальшим висушуванням для зниження вміс-
ту водяної пари.  

Наявність вологи в газі небажана, оскільки при транспортуванні га-
зу можуть спостерігатися випадки корозії трубопроводів і арматури, а 
також утворення гідратів (продуктів приєднання води до різних речо-
вин) і конденсату. Крім того, вміст вологи знижує питому теплоту зго-
рання газу.  

Технічні вимоги до фізико-хімічних показників газів, які подаються 
в магістральні газопроводи та до споживача, направлені на вирішення 
таких задач:  

– забезпечення надійності та безпечності поставки газу споживачам;
– мінімізація втрат від дії будь-яких корозійних процесів;
– забезпечення контролю за фізико-хімічними показниками, перед-

баченими контрактами та договорами; 
– підвищення якості газу, що поставляється.
Головною метою встановлення показників і норм на якість газу, 

призначеного для транспортування по магістральних газопроводах, є 
гарантія однофазного стану газу в будь-якій точці газопроводу, а також 
підвищення надійності і ефективності роботи газотранспортних систем, 
підвищення коефіцієнта видобування вуглеводневого конденсату на га-
зодобувних підприємствах і, отже, зниження його втрат. Однофазний 
стан газу – головна вимога при магістральному транспортуванні газу. 
Порушення цієї вимоги призводить до фазових перетворень компонен-
тів газу, що транспортується, в рідкий і твердий стан (вода і вуглевод-
невий конденсат, лід і газові гідрати) і, відповідно, до збільшення гід-
равлічного опору трубопроводів. 
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В той же час визначення показників якості газу, що йде на промис-
лове і комунальне використання, має на меті підвищення безпеки вико-
ристання газу і покращення санітарно-гігієнічних умов при спалюванні 
газу (наприклад, в побутових пальникових пристроях). 

Значення відносної вологості за стандартних умов повинно бути 
меншим за 0,1 (згідно з технічними вимогами Правил  РД 50-213-80, 
що відповідає точці роси –58,21 оС при нормальних умовах [1, 30]). 

Вологість газів вимірюється різними методами, прийнятність  кон-
кретного з яких визначається місцем застосування на основі його точ-
ності та чутливості. Одним з найбільш високоточних із застосовних до 
природного газу методів є конденсаційний, на основі вимірювання те-
мператури точки роси. Відомо, що класична схема вимірювача волого-
сті на основі методу точки роси містить конденсаційну поверхню, яку 
ще називають дзеркалом, та оптичну схему. В таких пристроях зазви-
чай використовується одноразове  відбиття світлового променя від 
конденсаційної поверхні. Однак конденсаційний вимірювач завдяки 
одному зовнішньому відбиттю не забезпечує високу точність, оскільки 
отримання відбитого променя лише в одній точці вимагає додаткових 
апаратурних затрат, а зміна інтенсивності залежить від швидкості ви-
падання роси,  тобто процес вимірювання буде більш довготривалим. 
Використання багаторазового відбиття дозволяє підвищити швидкість 
зміни вихідної інтенсивності, а отже й точності, тому доцільним може 
бути  використання явища багаторазового як внутрішнього, так і зов-
нішнього відбиття. Такий ефект може бути  досягнутий за допомогою 
світловодної структури. При зовнішньому багаторазовому відбитті 
промінь світла, зазнаючи багаторазового відбиття, контактує з вимірю-
ваним аналізованим середовищем, як це відбувається у пустотілому 
світловоді. При внутрішньому багаторазовому відбитті промінь світла, 
зазнаючи багаторазового відбиття, не контактує з вимірюваним аналі-
зованим середовищем.  

Таким чином, підвищення точності, контролю вологості природно-
го газу за допомогою конденсаційного методу можна досягти шляхом 
розробки засобу вимірювання вологості через використання принципу 
багаторазового відбиття світлового променя.  

Метою роботи є підвищення точності та чутливості вимірювання 
вологості природного газу за рахунок використання явища багаторазо-
вого відбиття. 

Монографія складається зі вступу, чотирьох розділів і містить  біб-
ліографічний список із 122 найменувань.  
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ВИМІРЮВАЛЬНОГО 

КОНТРОЛЮ ВОЛОГОСТІ ПРИРОДНОГО ГАЗУ 

Для вимірювання вологості газів у різних галузях науки та техніки 
використовують різноманітні вологоміри, вибір типу яких визначається 
особливостями кожного конкретного місця застосування [1–10]. 

1.1 Аналіз методів та засобів контролю вологості природного газу 

Всі методи вимірювання вологості газів можна поділити на прямі 
та непрямі. Прямі методи ґрунтуються на безпосередньому розді-
ленні вологи та сухого газу з подальшим визначенням кількості во-
логи. В цю категорію входять методи повного поглинання (гравімет-
ричні та хімічні), конденсаційно-згущувальний, з виморожуванням 
вологи та ін. 

В непрямих методах вимірюється та чи інша фізична величина, 
функціонально пов’язана з вмістом вологи в газі. 

Непрямі методи можна поділити на температурні, сорбційні, осно-
вані на фізичних властивостях газів, та спектрометричні. 

До температурних методів, в яких вологість газу перетворюється в 
температуру, відносяться методи: психрометричний, точки роси та ме-
тод, в основі якого лежить використання електролітичних підігрівних 
сенсорів. Велику групу методів, що ґрунтуються на явищі сорбції водя-
ної пари твердими тілами та рідинами, можна розділити за характером 
величини, в яку перетворюється вологість, на дві підгрупи. До першої 
групи методів, де вихідна величина первинного перетворювача є нее-
лектричною, входять деформаційний, кольоровий та сорбційно-
термічний, при цьому останній метод вимірювання можна віднести і до 
температурних. Методи, що ґрунтуються на використанні електромет-
ричних гігрометричних сенсорів (адсорбційних та абсорбційних, елект-
ричних, кулонометричних), утворюють другу підгрупу сорбційних ме-
тодів, особливістю якої є електрична вихідна величина первинного пе-
ретворювача. Наступна група ґрунтується на вимірюванні різних фізи-
чних властивостей газу, що досліджується – неелектричних (теплопро-
відності, акустичних характеристик тощо) та електричних. Умовно ви-
ділені в окрему «спектроскопічну» групу методи, в яких використову-
ються кількісні оцінки фізичних властивостей вологого газу на різних 
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ділянках спектра електромагнітних коливань – інфрачервоній, ультра-
фіолетовій та надвисоких радіочастот; сюди включені і радіометричні 
методи. 

Також методи вимірювання вологості безпосередньо можна поділи-
ти за принципами вимірювання на методи вилучення водяної пари (во-
ди) з газової суміші, що базується на кількісних вимірюваннях її скла-
ду, основані на використанні фізико-хімічних властивостей води, та на 
основані на зміні фізико-хімічних властивостей та характеристик газу 
під дією молекул води. Серед перших методів можна виділити термог-
равіметричну, електролітичну, газову хроматографію, титрування Кар-
ла–Фішера. Складності процесу вилучення водяної пари та вимірюван-
ня маси газу і водяного екстракту роблять цей принцип мало придат-
ним для використання в мікроелектронних сенсорах вологості. На 
принципі використання фізико-хімічних властивостей води побудована 
ціла низка конкретних вимірювальних методик: НВЧ, ІЧ та УФ-
випромінювання, нейтронне розсіювання, конденсація і вимірювання 
точки роси, зміна діелектричної сталої та електропровідність. Методи, 
основані на зміні фізико-хімічних властивостей та характеристик різ-
них матеріалів під дією молекул води (обернена оцінка води), викорис-
товують такі процеси, як випаровування з поверхні, адсорбція та дифу-
зія молекул води, а також їх хімічна взаємодія з матеріалом, що приво-
дять до зміни температури, електропровідності, діелектричної сталої, 
механічних характеристик, теплопровідності матеріалів. Так, принцип 
випаровування з вологої поверхні використовується в хлоридкобальто-
вих, волосяних та хлоридлітієвих гігрометрах [1, 2]. 

Нині основними методами вимірювання вологості природного газу 
є психрометричний, сорбційний та метод точки роси [1–5]. 

Психрометричний метод оснований на залежності між парціальним 
тиском пару в парогазовій суміші та показами сухого і мокрого термо-
метрів: 

)(. MCMH ttABpp −=− ,             (1.1) 

де p  – парціальний тиск пару в парогазовій суміші; MHp . – парціальний
тиск насиченого пару при температурі суміші Mt ; B  – барометричний 
тиск; A  – психрометрична постійна; Ct , Mt  – температура сухого і мок-
рого термометрів. 
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Відносна вологість може бути визначена з (1.1) таким чином: 

)],([100100 .
..

MCMH
CHCH

ttABp
pp

p
−−==ϕ               (1.2) 

де CHp .  – парціальний тиск насиченого пару при температурі Ct . 
У зв’язку з тим, що MHp .  і CHp .  однозначно визначаються за Ct  і Mt , 

якщо constA = , можна отримати залежність 

( )., CMC tttf −=ϕ   (1.3) 

За цією залежністю можна скласти психрометричні таблиці. Ці таб-
лиці можуть бути різними для різних конструкцій мокрого термометра. 
Психрометрична постійна A  визначається умовами тепловідводу від 
термометра через гніт в навколишнє середовище (розмірами і формою 
резервуару або гільзи термометра, теплопровідністю гільзи і тканини 
гніту та іншими факторами), тому практично для кожної нової конс-
трукції A  буде відмінною від інших. Для забезпечення постійності A  
для кожної конструкції забезпечують такий режим обдуву мокрого 
термометра, при якому constA = . Залежність (1.3) може бути апрокси-
мована сімейством прямих const=ϕ  в координатах Ct , Mt . Припускаю-
чи, що прямі const=ϕ  перетинаються в одній точці з координатами 

ba tt ,  (рис. 1.1), можна вважати 

.







−
−

=
bc

aм

tt
tt

fϕ                 (1.4) 

Шкала психрометра градуюється в процентах відносної вологості. 
Можливі різні модифікації цієї схеми, але, як правило, її принцип дії 
залишається незмінним.  

До переваг психрометричного методу слід віднести достатньо ви-
соку точність і чутливість при температурах вище 0 °С. До недоліків 
методу відноситься зменшення чутливості і точності при низьких тем-
пературах, а також похибка, яка пов’язана з непостійністю психромет-
ричної постійної A . Психрометричні гігрометри, в основному, викори-
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стовують для вимірювання вологості газових середовищ при темпера-
турах 0–100 °С. Вимірювальне коло таких гігрометрів звичайно пред-
ставляє собою автоматичний міст або компенсатор. 

Рисунок 1.1 – Залежність відносної вологості  
від температури мокрого і сухого термометрів 

Сорбційні електричні гігрометричні сенсори (ЕГД) можна розділи-
ти на адсорбційні і абсорбційні. В перших використовується явище ад-
сорбції вологи зовнішньою поверхнею матеріалу у вигляді тонкого ша-
ру, а об’єктом вимірювання є електричні характеристики цієї поверхні 
(наприклад, поверхневий опір), обумовлені наявністю на ній водної 
плівки з іонами водорозчинних речовин. У ЕГД другої групи чутливим 
елементом є тонкий шар вологочутливого матеріалу на водостійкій пі-
дкладці або певний об’єм капілярнопористого матеріалу. Механізм ро-
боти сенсорів другої групи аналогічний: водяна пара, що міститься в 
газі, поглинається капілярами всього об’єму чутливого елемента і змі-
нює його об’ємні електричні характеристики. Наведене розділення со-
рбційних ЕГД на дві групи дещо умовне. Утворення на поверхні водної 
плівки у деяких матеріалів супроводжується зволоженням шарів мате-
ріалу, що примикають до поверхні, електричні характеристики яких та-
кож впливають на результат вимірювання. 
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Статична характеристика абсорбції ЕГД – залежність вихідної еле-
ктричної величини від значення вимірюваної вологості газу – визнача-
ється двома функціями: залежністю вологовмісту матеріалу чутливого 
елемента від вологості повітря, тобто ізотермами сорбції і десорбції ма-
теріалу цього елемента, та залежністю вимірюваної електричної вели-
чини (опору в ланцюзі постійного або змінного струму, ємності, танге-
нса кута діелектричних втрат і т. п.) від вологовмісту чутливого елеме-
нта. Рівноважна вологість матеріалу є його індивідуальною характерис-
тикою, тому статична характеристика, навіть у ЕГД одного типу, що 
мають вологочутливі елементи з різних матеріалів, не збігається. Її мо-
жна обчислити, якщо відомі вказані вище функції, але на практиці ЕГД 
градуюють емпірично. Як вже наголошувалося вище, поверхневий опір 
вимірюється, строго кажучи, тільки у тих ЕГД, у яких тонка водна плі-
вка утворюється на гладкій поверхні водостійкого непористого діелек-
трика (скла, кварцу, деяких видів обпаленої кераміки і т. д.). Перевага-
ми таких ЕГД є різкі зміни поверхневого опору з вологістю і мала інер-
ція; поверхневий опір можна вимірювати при постійному струмі. Проте 
цей опір залежить від стану поверхні діелектрика і дуже чутливий до 
всякого роду забруднення поверхні та наявності в повітрі пари аміаку, 
спирту, ацетону й інших полярних рідин. З указаних причин ЕГД чисто 
адсорбційного типу не знайшли широкого застосування [1–3]. 

Значно більше поширені ЕГД з пористим діелектриком, у яких ос-
новним процесом є адсорбція вологи на внутрішній поверхні пор. Сен-
сори цього типу більш інерційні, ніж чисто адсорбційні, але володіють 
стійкішими характеристиками. Стабільність характеристики сенсора 
забезпечується тим, що вимірювання проводяться на постійному струмі 
при щільності струму, що не перевищує 10-9 А/см2. Для збільшення чу-
тливості сенсора при вимірюванні низьких значень абсолютної волого-
сті (0,1–0,8 г/см3) чутливий елемент просочували водним розчином 
хлористого літію. Провідність просоченого сенсора визначається не 
тільки провідністю плівки води, адсорбованою поверхнею пор, але і 
електролітичною провідністю розчину LiCl, що заповнює пори; такий 
сенсор є сорбційно-електролітичним. Проте довготривала стабільність 
характеристики такого сенсора виявилась недостатньо задовільною. У 
абсорбційних ЕГД використовується не тонкий шар, а певний об’єм гі-
гроскопічного матеріалу. Більшість капілярнопористих матеріалів дуже 
легко поглинають вологу, але лише небагато з них так само легко від-
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дають її і вільні від сорбційного гістерезису. Заповнення капілярів во-
дяною парою викликає різке зменшення об’ємного опору, в той же час 
наявність розгалужених капілярів збільшує інерційність ЕГД цього ти-
пу. Крім того, їм властиві також гістерезис і нестабільність характерис-
тик. Перевага цих сенсорів – здатність переносити тривалу дію газів з 
відносною вологістю, рівною 100 %. Найбільш практичне значення 
мають сорбційні сенсори таких типів: вугільні, п’єзокварцові та алюмі-
нієвооксидні [3]. 

Вугільні ЕГД мають вологочутливий елемент у вигляді плівки гіг-
роскопічної сполучної речовини, що містить у вигляді суспензії тонко 
розмолоті частинки вугілля. Для них характерна наявність гістерезису.  

П’єзокварцові сорбційні сенсори засновані на зміні параметрів (ам-
плітуда і частота коливань) кварцового резонатора в результаті адсорб-
ції вологи на його поверхні або сорбції вологи гігроскопічною плівкою, 
нанесеною на поверхню кварцу. Вихідною величиною вологочутливих 
елементів обох типів в більшості випадків є власна частота коливань 
п’єзокварцу, що зменшується зі зростанням вимірюваної вологості. 

Метод точки роси відноситься до теплових методів вимірювання 
вологості газів. Тепловий метод аналізу оснований на залежності             
теплових властивостей речовини, головним чином, теплопровідності, 
від її складу і концентрації окремих компонентів, а також на визначенні 
температурних коефіцієнтів при різних фізико-хімічних фазових перет-
вореннях речовини [7]. 

Вимірювання вологості газу за точкою роси полягає у визначенні 
температури поверхні води, при якій встановлюється динамічна рівно-
вага між кількістю вологи, яка випаровується з поверхні та осідає з га-
зу. При практичному втіленні методу вимірюють температуру Θр пове-
рхні твердого тіла (металевого дзеркала), яке охолоджують до тих пір, 
поки не з’явиться роса (конденсат). За допомогою терморегулятора пі-
дтримують температуру поверхні таким чином, щоб кількість конден-
сату не змінювалась. Відомі гігрометри, в яких охолодження дзеркала 
відбувається з використанням ефекту Пельтьє. 

За температурами точки роси pΘ  і досліджуваного газу Θ  (Θ  ≥ pΘ ) 

можна визначити відносну вологість (у відсотках): 
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де ( )pE Θ  і ( )ΘE  – пружності насиченого пару, відповідно, при темпе-

ратурах pΘ  і Θ . 

Перевагами гігрометрів точки роси є відносно висока точність і 
можливість вимірювання вологості повітря та різних газів при низьких 
температурах (–160 °C) і високих тисках (2·107 Па), а недоліками – 
складність конструкції та додаткові похибки від забруднення дзеркала 
домішками, що містяться в газах (пил, агресивні гази) [2, 8].  

У нафтогазовій промисловості ГОСТ 20060-83 встановлює три ос-
новних і найбільш поширених методи визначення точки роси вологи: 
конденсаційний, кулонометричний і абсорбція. Проте аналіз вітчизня-
них і зарубіжних розробок показує, що за останнє десятиліття стався 
істотний прорив в області сорбційних методів вимірювання вологості, 
заснований на використанні нових матеріалів і сплавів. 

Кулонометричний метод заснований на повному всотуванні вологи 
плівкою сорбуючої речовини з потоку точно дозованого аналізованого 
газу при одночасному електролітичному розкладанні поглиненої воло-
ги і вимірюванні струму електролізу. При цьому струм електролізу у 
встановленому режимі є мірою вмісту вологи в газі. Основні вимоги до 
кулонометричних гігрометрів нормовані ГОСТ 17142-78 «Гігрометри 
кулонометричні. Загальні технічні умови» [24]. З гігрометрів, що се-
рійно випускаються і базуються на кулонометричному методі, можна 
виділити гігрометри «Байкал» і «Кедр» (Росія), «Hygromat». 

Метод абсорбції заснований на поглинанні водяної пари безводним 
діетиленгліколем (ДЕГ) і подальшому визначенні зв’язаної ДЕГом води 
титруванням розчином К. Фішера [21]. Цей метод має обмеження за 
змістом водяної пари в газі (не більше 0,1 г/м) і кількості сірчистих 
з’єднань в газі (не більше 0,03 г/м3), вимагає витратних матеріалів і то-
му застосовується лише в лабораторних умовах. 

Сорбційні методи вимірювання вологості використовують здатність 
речовин сорбувати вологу і тим самим змінювати їх властивості. В 
останні десятиліття широке застосування знайшов порівняно новий ме-
тод вимірювання вологості газів – п’єзосорбційний. Чутливий елемент 
п’єзосорбційного гігрометра є п’єзоелектричним (кварцовим) резона-
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тором, покритим тонким шаром речовини, що сорбує вологу. При під-
вищенні відносної вологості газу маса сорбованої вологи збільшується, 
а власна частота кварцового резонатора зменшується. Частота вимірю-
вального кварцового генератора порівнюється з частотою опорного ге-
нератора. Різниця між цими двома частотами є мірою відносної волого-
сті газу. Найбільш широке поширення в промисловості знайшли вітчи-
зняні п’єзосорбційні гігрометри серії «Волна», «Витік» та «Іва», а із за-
рубіжних – «Du Pont». 

Діелькометричний метод заснований на вимірюванні діелектричної 
проникності газу, сильно залежної від його вологості. Основою діелек-
тричного методу є залежність діелектричної проникності газу від його 
вологовмісту. Принцип дії гігрометрів, що базуються на діелькометри-
чному методі, заснований на порівнянні діелектричної проникності су-
хого опорного і вологого аналізованого газу, який почергово поступає 
на один і той же ємнісний перетворювач. З вітчизняних гігрометрів, що 
серійно випускаються і працюють на цьому принципі, на ринку пред-
ставлений гігрометр «Аргон-м». Номенклатура зарубіжних гігрометрів 
значно ширша – це гігрометри «Shaw», «Dewluxe», «Panametrics», 
«Hygrolog WMY 770Z», «Marquis» та ін.  

Отож, сутність конденсаційного методу полягає у визначенні тем-
ператури, до якої необхідно охолодити прилеглий до охолоджуваної 
поверхні шар газу, для того, щоб довести його до стану насичення (рів-
новажного стану між утворенням і випаровуванням роси). Вимірюван-
ня точки роси конденсаційним методом зводиться до виконання трьох 
операцій: охолодження поверхні конденсаційного дзеркала, фіксація 
моменту появи на дзеркалі флюїду (у вигляді роси чи інею) та вимірю-
вання температури поверхні дзеркала, яка відповідає цьому моменту. 
Способи виконання цих операцій визначають конструкцію гігрометра. 
По суті, конденсаційний метод дозволяє природним чином та в най-
більш повному об’ємі отримувати достовірну інформацію про стан га-
зу. Серед гігрометрів конденсаційного типу, що серійно випускаються, 
можна відзначити ручні гігрометри серії «Харків» (Україна) і «Чанд-
лер» (США), та автоматичні гігрометри «Bovar», «Anaconda», «Торос», 
«Конг-Пріма». У Росії найбільшого поширення набули прилади серії 
«Конг-Пріма». 

З наведеного вище огляду видно, що список засобів вимірювання 
вологості досить широкий. Проте з різних причин далеко не всі вони 
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знайшли своє застосування на об’єктах газової промисловості. Всі су-
часні гігрометри, що використовуються для вимірювання вологості 
природного газу, за методом вимірювання можна узагальнено розділи-
ти на дві групи: конденсаційні та сорбційні [23]. 

ГОСТ 20061-84 стандартизує конденсаційний метод визначення то-
чки роси по вуглеводнях для природних газів, що не містять краплин-
них суспензій. Суть методу полягає у вимірюванні температури охоло-
джуваного металевого дзеркала при безперервному потоці над ним по-
передньо осушеного від вологи досліджуваного газу. За точку роси бе-
реться температура початку конденсації на дзеркалі вуглеводневих 
фракцій. 

У вітчизняній газовій промисловості температура точки роси по ву-
глеводнях до 2000 року або не контролювалася зовсім, або піддавалась 
періодичному візуальному контролю за допомогою неавтоматичного 
індикатора кондиційності типу «Харків». В кінці 90-х років для забез-
печення контролю якості газу по точці роси були закуплені імпортні 
газовимірювальні станції, до складу яких входив аналізатор точок роси 
по воді та вуглеводнях «Bovar» модель 241 (Канада). Проте показані 
результати вимірювань не відповідали реальним значенням точок роси 
по волозі та вуглеводнях і аналізатори були зняті з експлуатації. Безпе-
рервний контроль точки роси по вуглеводнях, що конденсуються рані-
ше вологи, став можливим із введенням в експлуатацію аналізатора 
«Конг-Пріма-4» в 2002 році. Аналіз зарубіжних систем контролю точки 
роси показує, що для контролю точки роси по вуглеводнях в них також 
використовується конденсаційний метод вимірювання. 

Виходячи з наведеного в розділі 1 огляду, можна констатувати, що 
при побудові сучасних систем автоматичного безперервного контролю 
якості природного газу по температурах точки роси вологи та вуглево-
днів є два можливі варіанти: використання конденсаційного методу 
вимірювання точок роси, як вологи, так і вуглеводнів або використання 
різних методів вимірювання (сорбційного – для вимірювання точки ро-
си по волозі та конденсаційного – для вимірювання точки роси по вуг-
леводнях). 

Другий варіант передбачає фактично наявність двох незалежних 
приладів, об’єднаних в єдину систему вимірювання. За таким варіантом 
побудовано багато зарубіжних систем вимірювання («Bartec», 
«Michel», «Marquis»). Недоліки цього підходу полягають в збільшенні 
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вартості, зниженням об’єктивності інформації через вимірювання точок 
роси різними методами і різними перетворювачами інформації. 

Тому перспективним напрямом є використання єдиного перетво-
рювача інформації для вимірювання декількох температур точки роси. 
Проте цей підхід накладає жорсткі вимоги щодо диференціювання кон-
денсованих домішок. За таким варіантом побудовані згадані вище ана-
лізатори «Bovar», модель 241, і «Конг-Пріма-4». 

Конденсаційні гігрометри складають основну частину парку прила-
дів, практично використовуваних в газовій промисловості [21]. 

Як відомо з термодинаміки, стан газу може бути однозначно визна-
чений будь-якою парою його параметрів стану. Знаючи тиск газу і по-
чаткову температуру та вимірюючи температуру точки роси газу по во-
лозі (обидві температури можуть бути визначені в одному циклі вимі-
рювання), отримуємо повну інформацію про стан природного газу. 

Первинні перетворювачі інформації сучасних конденсаційних гіг-
рометрів складаються з конденсаційного дзеркала, де власне і відбува-
ється випадання вологи або плівки вуглеводнів, а також термосенсора, 
що вимірює температуру на дзеркалі, та, нарешті, системи реєстрації 
вологи, що випала на дзеркалі, або плівки вуглеводнів. 

Для охолоджування конденсаційного дзеркала можуть застосовува-
тися різні рідини (ефір та інші), що легко випаровуються, охолоджуючи 
суміші, найчастіше суміші твердої вуглекислоти (сухий лід) з бензином 
або спиртом. Для глибшого охолоджування використовують зріджені 
гази, наприклад, азот або рідке повітря. У сучасних приладах найбільш 
широке вживання знайшли: термоелектричне охолоджування та охоло-
джування, засноване на вихрових ефектах. 

Ключовим елементом в побудові конденсаційного гігрометра є ви-
бір системи реєстрації, оскільки саме вона визначає вимірювальні, га-
баритні та потужнісні характеристики гігрометра в цілому. Чим менша 
кількість вологи випала або чим тоншу плівку вуглеводнів вона може 
зареєструвати, тим меншої площі повинно бути дзеркало приладу; у 
свою чергу розміри дзеркала визначають потужність термоелектронної 
батареї, а від потужності батареї залежать розміри зовнішнього радіа-
тора приладу і споживана ним електрична потужність. 

Система реєстрації може бути оптичною, електричною (за зміною 
провідності шару конденсату), високочастотною (за зміною діелектри-
чної проникності) і так далі. Аналіз всіх існуючих методів детектуван-
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ня плівки конденсату на поверхні дзеркала показує, що найбільш перс-
пективним методом є оптичний метод реєстрації. Цей метод реалізова-
ний практично у всіх серійних гігрометрах. Його популярність обґрун-
товується простотою, надійністю і стійкістю до важких умов експлуа-
тації на природних газах. 

У класичному варіанті оптичний метод включає джерело світла 
(світлодіод, лазерний діод), приймач світла (фотодіод) і, власне, об’єкт 
для аналізу (дзеркало приладу, на якому відбувається конденсація флю-
їду). Суть оптичного методу проста: світло, що випромінюється джере-
лом, відбивається від дзеркала і потрапляє на фотодіод, але при охоло-
джуванні на дзеркалі конденсується волога та з’являється розсіяння 
світла, що і фіксується фотодіодом. 

Аналізуючи оптичні методи реєстрації температури точки роси по 
воді слід зазначити, що існує ціла низка об’єктивних причин, які не до-
зволили до теперішнього часу повною мірою реалізувати переваги ме-
тоду при його конкретній реалізації в серійній приладовій продукції. 
До цих причин слід, перш за все, віднести: 

1. Проблему чутливості і вибірковості визначення точки роси по
воді у присутності раніше конденсованих вищих вуглеводнів і гліколів. 

2. Складність конструкції, а також великі габарити, вага та енерго-
споживання. 

Щодо вимірювання точки роси по вуглеводнях, яка визначає умови 
транспортування газу без конденсації рідкої вуглеводневої фази, то тут 
альтернативи конденсаційному методу взагалі не існує. Істотною від-
мінністю методу вимірювання точки роси по вуглеводнях є те, що ви-
мірюється лише температура початку конденсації, тоді як метод вимі-
рювання точки роси по волозі має на увазі вимірювання як температури 
конденсації, так і температури випаровування. Це пов’язано, перш за 
все, зі здатністю сконденсованої плівки вуглеводнів певний час утри-
муватися на перегрітій конденсаційній поверхні. Під перегрітою повер-
хнею розуміється те, що температура поверхні перевищує температуру 
точки роси по вуглеводнях. Крім того, тривалість утримання плівки за-
лежить від конкретних фізичних властивостей того вуглеводню, який 
сконденсувався в даних умовах. Це, звичайно, може призвести до по-
милок у визначенні температури випаровування, і як наслідок, до неві-
рного вимірювання точки роси по вуглеводнях. Тому точку роси по ву-
глеводнях визначають лише по конденсації. Для виключення залежнос-
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ті температури, що фіксується, від тиску вводиться обмеження на шви-
дкість охолоджування конденсаційної поверхні. 

З гігрометрів, що серійно випускаються і вимірюють точку роси по 
вуглеводнях, можна відмітити ручні гігрометри серії «Харків» та ручні 
зарубіжні гігрометри «Чандлер», а також автоматичні гігрометри серії 
«Конг-прима», «Торос», а також гігрометри фірм «Bovan» («Bartec»), 
«Michell». У всіх гігрометрах, що випускаються, використовується 
конденсаційний метод реєстрації точки роси по вуг-леводнях. 
Основною проблемою всіх попередньо розглянутих приладів є 
недостатньо висока чутливість реєструвального тракту, особливо до 
важких вуглеводнів. Ручними гігрометрами плівку важких вуглеводнів 
практично неможливо зареєструвати через її оптичну прозорість. Ав-
томатичні гігрометри, як правило, фіксують плівку важких вуглеводнів 
значно пізніше за температуру початку їх фактичної конденсації (тобто 
має місце значне заниження вимірюваної точки роси газу по вуглевод-
нях в порівнянні з фактичною). 

Розглянемо детальніше практичну реалізацію оптичного методу ре-
єстрації в сучасних конденсаційних гігрометрах. Конструкції первин-
них перетворювачів інформації мають чимало особливостей. Як вже 
було відмічено, перетворювачі інформації сучасних систем вимірюван-
ня конденсаційного типу складаються з конденсаційного дзеркала, де 
власне і відбувається випадання флюїду (води або вуглеводнів), систе-
ми охолоджування дзеркала, пристрою, що вимірює температуру на 
дзеркалі, та системи реєстрації моменту випадання флюїду на дзеркалі. 

Як правило, як конденсаційне дзеркало використовуються поліро-
вані металеві поверхні. Розмір і форма конденсаційного дзеркала ви-
значаються особливостями вживаної системи реєстрації плівки конден-
сату і охолоджування дзеркала. Для ручних візуальних приладів дзер-
кало має значні розміри для можливості контролю випадання плівки 
конденсату візуально без додаткових технічних засобів (або через оп-
тичний окуляр з незначним збільшенням). Для автоматичних приладів, 
що мають більш чутливі системи реєстрації, дзеркало має значно менші 
розміри (діаметром 10 мм і менше). Чим менша необхідна кількість во-
логи, що випадає, або вуглеводнів для реєстрації плівки, тим меншу 
площу може мати дзеркало приладу. 

Для охолоджування конденсаційного дзеркала використовуються 
дросельні холодильники, вихрові труби, охолоджувальні термоелект-
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ричні пристрої, різні рідини (ефір та інші), що легко випаровуються, 
зріджені та стислі гази. Практично у всіх типах автоматичних гігромет-
рів для охолоджування використовується охолоджувальні термоелект-
ричні пристрої. Очевидно, що розміри дзеркала визначають потужність 
термоелектронної батареї, а від потужності батареї залежать розміри 
зовнішнього радіатора приладу і споживана ним електрична потуж-
ність. 

Пристрій для вимірювання температури дзеркала знову ж таки ви-
значається конструкцією і розмірами дзеркала. Як правило, в сучасних 
гігрометрах використовуються малогабаритні платинові або напівпро-
відникові термосенсори, вбудовані або напилені на дзеркалі. 

Як система реєстрації плівки конденсату застосовується оптична 
схема, побудована за принципом розсіювання світла, описана вище, або 
оптоволоконний перетворювач інформації, що використовує ефект по-
рушення повного внутрішнього відбивання (гігрометри «Конг-Пріма-
2» і «Конг-Пріма-4»). 

При схожому підході до реалізації оптичного методу гігрометри ві-
дрізняються алгоритмом вимірювання точки роси. Алгоритми функці-
онування автоматичних конденсаційних гігрометрів можна розділити 
на три групи: алгоритм, що реалізує відносно швидке зниження темпе-
ратури дзеркала до утворення плівки флюїду з подальшим утриманням 
заданої товщини плівки флюїду (при цьому температура утримання 
плівки і є температурою точки роси газу); алгоритм, що реалізує пові-
льне охолоджування температури дзеркала із заданою швидкістю (не 
більше 1...2 °С/хв) з подальшою реєстрацією температури утворення 
плівки флюїду (при цьому температура утворення плівки – точка роси) 
та алгоритм, що реалізує швидке охолоджування дзеркала із заданою 
швидкістю (1...2 °С/с) з подальшою реєстрацією температури конден-
сації і температури випаровування плівки конденсату (при цьому тем-
пература точки роси визначається на підставі аналізу температур кон-
денсації та випаровування залежно від товщини плівки флюїду) [20]. 

До представників першої групи відносяться гігрометри фірми 
«Michell» моделі CONDUMAX, S4000, DEWMET; фірми «Marquis» 
моделі GIGROMAT 1100-02, «Торос». До другої – гігрометри фірми 
«Bovan», модель 241. До третьої групи належать гігрометри серії 
«Конг-Пріма», що використовують волоконно-оптичний перетворювач 
інформації. 
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Практика показує, що жоден із цих алгоритмів вимірювання не мо-
же повною мірою відповідати вимогам, що висуваються до гігрометрів 
в газовій промисловості. 

Алгоритм, який базується на утриманні заданої плівки конденсату, 
володіє високою точністю вимірювання точки роси. Як правило, точ-
ність цього алгоритму складає ±0,1...0,5 °С. При цьому, очевидно, що 
якщо в газі присутні вуглеводні, здатні конденсуватися раніше води, то 
це призведе або до вимірювання точки роси по вуглеводнях, або до ви-
мірювання точки роси, яка лежить між вуглеводнями та вологою. Але 
визначити, що ж саме сконденсувалось на дзеркалі, цей алгоритм не 
дозволяє. Крім того, гігрометри, побудовані на цьому алгоритмі, схи-
льні до частих забруднень конденсаційного дзеркала. Переважно його 
область застосування – це чисті гази, вільні від попередньо сконденсо-
ваних домішок. Цей алгоритм призначений для вимірювання лише точ-
ки роси по волозі. 

Алгоритм, пов’язаний з повільним охолоджуванням дзеркала, менш 
чутливий до забруднень, але володіє меншою точністю. Похибка алго-
ритму складає, як правило, ±1 °С, а за наявності вуглеводнів, що раніше 
конденсуються, вона може сягати трьох градусів і більше. Крім того, в 
цьому випадку з’являється нестабільність при вимірюванні точки роси 
по волозі. 

Для диференціювання води та вуглеводнів в гігрометрах, які реалі-
зують цей алгоритм, використовуються два вимірювальні канали, а 
конденсаційна поверхня поділена на два конденсаційні дзеркала. Одне 
дзеркало – поліроване, а друге – матове (має визначений ступінь шорс-
ткості). Перший канал з полірованим дзеркалом призначений для вимі-
рювання точки роси по волозі, а другий – для вимірювання точки роси 
по вуглеводнях. Вимірювання точки роси по вуглеводнях відбувається 
за рахунок просвітлення матового дзеркала при конденсації на ньому 
плівки вуглеводнів. Вимірювання точок роси по волозі та вуглеводнях 
відбувається за один цикл охолодження дзеркала. Проте за наявності 
вуглеводнів, що раніше сконденсувалися, з’являється значна нестабіль-
ність вимірювання точки роси по волозі. 

Третій алгоритм, заснований на швидкому охолоджуванні дзеркала 
з фіксацією температур конденсації та випаровування, дозволяє змен-
шити чутливість сенсора до вуглеводнів, що раніше сконденсувалися, і 
за рахунок цього підвищити стабільність вимірювання точки роси по 
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