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ВСТУП 

Актуальність теми. В умовах неперервного зростання об’ємів 
споживання природного газу та підвищення світових цін на нього, 
щоразу актуальнішими стають вимоги до якості газу. Одним із основ-
них шляхів підвищення якості газу є контроль його вологості, оскіль-
ки волога заміщує певну кількість газу, що має особливе значення при 
великих об’ємах газу. 

Вологість газу є одним з основних параметрів при видобутку, тра-
нспортуванні й переробці природного (або попутного нафтового) газу. 
Надійне й точне вимірювання цього параметра необхідно на всіх ета-
пах – від свердловини до газопереробного заводу, що істотно впливає 
на економічність й ефективність процесів. Задачу вимірювання та ко-
нтролю вологості можна розділити на три великі групи відповідно до 
технологічних процесів газової промисловості, а саме: у процесах 
осушування газу на родовищах; газопереробних заводах; у комерцій-
ному обліку газу. Контролювати вологість потрібно постійно, оскіль-
ки при дроселюванні газу через ефект Джоуля-Томсона утворюється 
водяний конденсат. 

Вологовміст у газі – параметр, що також грає істотну роль при за-
безпеченні якості та характеристик високотехнологічних технічних і 
промислових процесів. Кількісно цей параметр може характеризува-
тися різними фізичними величинами, серед яких найрозповсюджені-
шими є абсолютна вологість, молярна (об’ємна) частка вологи, об'єм-
ний вологовміст, температура точки роси, відносна вологість.  

На відміну від лабораторного аналізу в потоці виникає низка до-
даткових факторів, наявність яких суттєво утруднює його вимірюван-
ня. Основні з них – це: 

- здатність деяких природних компонентів газу (вищих та арома-
тичних вуглеводнів) випаровуватись та конденсуватись за тих же 
умов, що й водяна пара, внаслідок чого необхідно окремо вимірювати 
температуру точки роси за водою ТТРВОД та за вуглеводнями ТТРВУГЛ; 

- наявність гідрофільних домішок, наприклад, етанол або діетиле-
нгліколь, які приводять до зміщення умов гідродинамічної рівноваги в 
системі «вода–водяна пара» і не розпізнаються промисловими аналі-
заторами; 
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- наявність гідрофобних домішок – висококип’ячих вуглеводів або 
парів компресорного масла, які утворюють гідрати при наявності кон-
денсату води та блокують поверхню чутливого елемента аналізатора; 

- домішки СО2 і Н2S, які утворюють кислоти в результаті реакції з 
конденсатом води; 

- змінний склад природного газу, який впливає на результат вимі-
рювання та контролю; 

- тривалий час вимірювання при визначенні малих концентрацій 
(від 10 хв. до годин), оскільки водяна пара здатна утворюватися та 
конденсуватися з різною швидкістю, залежно від значень термодина-
мічних параметрів; 

- наявність механічних домішок, які забруднюють елементи вимі-
рювальних трактів приладів; 

- наявність адіабатичного процесу, тобто показників, які його ха-
рактеризують – тиск, об’єм, теплоємність.  

Огляд методів вимірювання вологості газів виявив, що похибка 
вологомірів коливається від 0,1 % до 5 %. Це досить висока точність, 
але не у випадку, коли йдеться про дуже великі об’єми газу. Значення 
відносної вологості за стандартних умов повинно бути меншим за  
0,1 % (згідно з технічними вимогами Правил РД 50-213-80, що відпо-
відає точці роси –58,21 оС при нормальних умовах [1, 2]). 

Серед численних аналізаторів, що використовуються для лабора-
торного аналізу вологості газу, лише лічені одиниці здатні працювати 
в потоці. На сьогодні можна виділити чотири основних типи таких 
аналізаторів: аналізатори, що вимірюють температуру конденсації па-
ри води на охолоджуваному дзеркалі; аналізатори з електролітичною 
коміркою на основі п’ятиокису фосфору; аналізатори з використанням 
ємнісних сенсорів Al2O3 або Sі2; аналізатори, що реалізують принцип 
мікроваг на основі п’єзокристала зі спеціальним покриттям.  

Незважаючи на розбіжності в способах вимірювання першими 
трьома типами аналізаторів, всі вони реалізують рівноважний прин-
цип вимірювання. Це означає, що для достовірних вимірювань необ-
хідне встановлення рівноваги за водою в аналізованому газі й на чут-
ливому елементі аналізатора. Це вимагає значних затрат часу. Трива-
лий час вимірювання утруднює визначення малих концентрацій (ме-
нше 20 ppm), тому що для утворення видимої плівки конденсату на 
дзеркалі може знадобитися кілька годин. Інше природне обмеження 
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пов'язане з тим, що домішки, які утримуються в природному газі, такі 
як метанол, розчиняються у воді, що конденсується на поверхні дзер-
кала. Температура точки роси розчину може істотно відрізнятися від її 
значення для чистої води. Якщо в багатокомпонентному середовищі – 
а саме таким є природний газ – температура конденсації будь-якого 
компонента вища точки конденсації парів води, то аналізатор може 
сприйняти цю температуру як дійсну.  

Таким чином, результати аналізу сучасного стану приладів і сис-
тем вимірювання вологості свідчать про необхідність розробки нових 
підходів і пошуку нових технічних рішень, що дозволять підвищити 
технічні й експлуатаційні характеристики засобів вимірювання та ко-
нтролю вологості щодо умов роботи в середовищі потоку природного 
газу, що істотно відрізняються від лабораторних.  

На основі вищесказаного аналізатори вологості повинні задоволь-
няти такі основні вимоги: 

1. Забезпечувати безперервний автоматичний контроль вологості 
або температур точки роси природного газу за водою незалежно від 
їхнього компонентного складу, способу технологічної підготовки, кі-
лькості технологічних домішок. 

2. Швидкий відгук, щоб уникнути перекачування великого об’єму 
некондиційного продукту. 

3. Виключення впливу агресивних домішок, а також перекручу-
вання результатів вимірювання газу від впливу спиртових з’єднань. 

4. Низька похибка і відтворюваність результатів вимірювання. 
5. Вбудовані засоби перевірки достовірності показів приладу без 

демонтажу польового блока й зупинки процесу, що дозволяють швид-
ко усунути розбіжності між постачальником і споживачем у спірних 
ситуаціях. 

Застосування неконтактних методів вимірювання дозволяє виклю-
чити вплив агресивних домішок, а також перекручування результатів 
вимірювання вологості газу внаслідок впливу спиртових сполук. Кі-
лькісна спектроскопія найбільш повно реалізує переваги неконтактно-
го методу вимірювання вологості газу при використанні сучасних ви-
сокоефективних напівпровідникових лазерів [2, 3, 4]. Найбільш ціка-
вими для кількісної спектроскопії є лінії електронних переходів ульт-
рафіолетової (УФ) (довжина хвилі менш 120 нм) та інфрачервоної ча-
стин спектрів. Використання інфрачервоного діапазону, що впливає 
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на параметри ліній поглинання, виправдано у зв’язку з прогресом у 
створенні ІЧ світло- і фотодіодів, які придатні для застосування в спе-
ктральних аналізаторах. При цьому необхідно реєструвати параметри 
тиску й температури газу.  

Поглинання випромінювання атомами й молекулами речовини та 
трансформування надлишкової енергії збудження відбувається як за 
рахунок водяної пари, так і за рахунок газу. Тому для отримання не-
обхідної чутливості й точності при побудові сенсорів вологості важ-
ливим є вибір довжини хвилі з урахуванням того, що поглинання ви-
промінювання відбувається як в першому, так і в другому випадку. У 
зв’язку з цим постає задача вимірювання вологості газу шляхом ство-
рення моделі перенесення випромінювання в ньому, яка б враховувала 
вищенаведені параметри. А вдосконалення сенсорів і систем вимірю-
вального контролю вологості газових середовищ повинно бути напра-
влене на підвищення їх чутливості, точності, вірогідності контролю та 
стабільності роботи, які задовольняють вищенаведені вимоги і най-
більш повно реалізують переваги неконтактного методу. 

Метою цієї роботи є підвищення вірогідності вимірювального ко-
нтролю вологості газу на основі використання відмінностей у погли-
наючих властивостях інфрачервоного випромінювання, що проходить 
через сухий природний газ і водяну пару. 

Монографія складається зі вступу, чотирьох розділів і містить біб-
ліографічний список із 138 найменувань.  
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ МЕТОДІВ І ЗОСОБІВ КОНТРОЛЮ ВОЛОГОСТІ  

ПРИРОДНОГО ГАЗУ 

Для вимірювання і контролю вологості в газових середовищах за-
стосовуються гігрометри, в основі яких лежать різні методи вимірю-
вання вологості. Залежно від поставленої вимірювальної задачі, ви-
значається вибір того чи іншого методу у кожному конкретному ви-
падку [1, 2].  

1.1 Класифікація та аналіз методів  
вимірювального контролю вологості газу 

Для визначення вологості можна використовувати будь-яку влас-
тивість самої речовини, функціонально пов’язаної зі вмістом у ній во-
ди: масу, щільність, в’язкість, поверхневий натяг, діелектричну про-
никність, електропровідність, окислювально-відновний потенціал, те-
плопровідність та інші. Методи вимірювання вищенаведених фізич-
них і фізико-хімічних характеристик речовини добре розроблені, а 
апаратура і прилади цілком доступні. Але складність використання 
таких сенсорів полягає у пошуку таких експериментальних умов, які б 
відповідали найвищій чутливості та стабільності показів, що не зав-
жди можна досягти [5].  

Інша велика група методів основана на використанні хімічних і 
фізико-хімічних властивостей самої води. До числа останніх відносять 
здатність молекул води вступати в хімічні реакції з багатьма речови-
нами. Можна скористатися також властивостями абсорбування води 
різними речовинами і поверхнями, тиску водяної пари, поглинання 
електромагнітного випромінювання в ультрафіолетовому, видимому, 
інфрачервоному і ультракороткому діапазонах, поглинання ядерного 
випромінювання тощо [6]. 

На основі проведеного літературного огляду розроблено класифі-
кацію методів вимірювання вологості газу, яка наведена на рис. 1.1. 

Всі методи вимірювання вологості газів можна розділити на прямі 
і непрямі [7–11]. 

Прямі методи основані на безпосередньому розділенні вологи і 
сухого газу з подальшим визначенням кількості вологи. У цю катего-
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рію входять методи повного поглинання: гравіметричний, хімічний і 
конденсаційно-згущувальний [5, 7]. 
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Рисунок 1.1 – Класифікація методів вимірювання вологості  

природного газу 
 

У непрямих методах вимірюється та або інша фізична величина, 
функціонально пов’язана з вологовмістом газу. До найпоширеніших в 
сучасній вимірювальній практиці методів можна віднести температу-
рний або конденсаційний метод, методи, які основані на сорбційних і 
фізичних властивостях середовища, спектральні методи [12, 13].  

До температурних методів, в яких вологість газу пов’язана з тем-
пературою, віднесені методи: психрометричний, точки роси і метод на 
основі електролітичних підігрівних сенсорів [14]. 

Велику групу методів, основаних на явищах сорбції водяної пари, 
можна розділити за характером величини, в яку перетвориться воло-
гість, на дві підгрупи. У першу підгрупу входять методи, де вихідна 
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величина первинного перетворювача є неелектричною. До них відно-
сяться деформаційний, сорбційно-термічний. Причому останній метод 
вимірювання можна віднести і до температурних. Методи, основані на 
використанні електричних пірометричних сенсорів (адсорбції та абсо-
рбції, електролітичні, кулонометричні), утворюють другу підгрупу со-
рбційних методів, особливістю якої є електрична природа вихідної ве-
личини первинного перетворювача. Наступна група основана на вимі-
рюванні різних фізичних властивостей досліджуваного газу – неелект-
ричних (теплопровідності, акустичних характеристик і т. п.) або елект-
ричних [15, 16].  

Умовно виділені в самостійну групу спектральні методи, в яких 
використовуються кількісні оцінки фізичних властивостей вологого 
газу в різних ділянках спектра електромагнітних коливань – інфрачер-
воному, ультрафіолетовому або надвисоких радіочастот. Сюди вклю-
чені і радіометричні методи [6]. 

Методи, що відносяться до однієї чи різних груп, відрізняються за 
такими аналітичними характеристиками, як чутливість, точність, діа-
пазон вимірюваних концентрацій, тривалість вимірювання, специфіч-
ність та ін. У таблиці 1.1 наведені найпоширеніші методи вимірюван-
ня вологості та їх допустимі параметри, де вплив забруднення аналі-
зованого середовища на точність вимірювань позначається від (+) – 
мінімального до (+++) – значного впливів. 

У ГОСТ 20060-83 визначено лише три методи визначення воло-
гості газу, такі як конденсаційний, електролітичний і абсорбційний, 
але на сьогодні у зв’язку з потребами різко зростає кількість методів і 
приладів на їх основі, які придатні до високоточного вимірювання во-
логості газу [4, 17]. 

1.1.1 Прямі методи вимірювання вологості газу 
Гравіметричні методи – це методи опосередкованого вимірюван-

ня вологості, який полягає у виділенні вологи з газового середовища і 
безпосереднього вимірювання маси або об’єму вологої речовини та її 
сухої частини або виділеної вологи. Розрізняють сорбційно- й конден-
саційно-гравіметричний методи вимірювання вологості газу. 

Конденсаційно-згущувальні методи сновані на конденсації водя-
ної пари при штучному охолоджуванні вологого газу і вимірюванні 
кількості конденсату, що утворився при проходженні відомої кількос-
ті газу через холодильник. Для охолоджування газу знайшли практич-
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не застосування прості способи пропускання газу через трубку, помі-
щену у ванну з льодом, або найчастіше (при вимірюваннях вологості 
газів з високою температурою), через холодильник, що має водяну 
сорочку з циркуляцією водопровідної води [3, 4, 18–21]. 

Таблиця 1.1 – Найпоширеніші методи вимірювання вологості 

Метод  
вимірю-

вання 
Типовий діапазон 

Вплив 
забруд-
нення 

Тип  
пробовідбору 

 
Похибка 
вимірю-

вання 
 Вологість Температура    

Психромет-
ричний 

5...100 % 
 

Довкілля +++ 
 

Занурювальний 5...15 % 
 

Ємнісний 2...98 % 
 

–30...+60 оС 
 

++ 
 

Проточний/ 
занурювальний 

1...3 % 
 

Ємнісно-
оксидний 

–90...+60 оС 
т. т. р. 

 

До +60 оС 
Вологість 

< 50 % 

++ 
 

Проточний 

 

1...5 оС 
т. т. р. 

Конденса-
ційний 

–100... +100  
оС 

т. т. р. 

–90...+90 оС 
 

+ 
 

Проточний/ 
занурювальний 

0,2...1,0 оС 
т. т. р. 

Кулономет-
ричний 

<1 ррт... 
1000 ррт 

Довкілля + 
 

Пробовідбір 3...10 % 

Спектраль-
ний 

Від <1 ррт 
до  

насичення 

Довкілля ++ 
 

Проточний/ 
занурювальний 

3...10 % 
і вище 

Резистивний 3...95 % 
 

–30...+60 оС 
 

++ 
 

Проточний/ 
занурювальний 

2...3 % 
 

Вимірювання малої і дуже малої вологості можливе при глибоко-
му охолодженні аналізованого газу. У сучасних гігрометрах цього ти-
пу для вимірювання кількості газу та конденсату використовуються 
електричні сенсори й електронні прилади, а весь процес вимірювання 
виконується автоматично. Результат вимірювання вологості визнача-
ється не тільки відношенням кількості конденсату в мірній посудині 
до кількості газу, але також і температурою охолоджування та тиском 
газу в системі. Температуру і тиск газу необхідно підтримувати пос-
тійними або вводити відповідні поправки в результат вимірювання. 
Точність вимірювання підвищується зі збільшенням кількості кон-
денсату, тобто при збільшенні об’єму газу і підвищенні його волого-
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вмісту. У сучасних гігрометрах цього типу витрати газу стабілізують 
або вимірюють кількість газу за допомогою витратомірів (електронних з 
звужуючими пристроями, ротаметрами), забезпечених інтеграторами. 
Мінімальна тривалість одного циклу вимірювання при заданих зна-
ченнях максимальної вологості, витрати газу і допустимої похибки ви-
значається глибиною охолоджування [22].  

Основна область застосування конденсаційних гігрометрів – вимірю-
вання абсолютної вологості газів при високих температурах. При 
цьому позитивною властивістю методу є те, що газові домішки, що не 
конденсуються при температурі охолоджування, не впливають на ре-
зультати вимірювання.  

Основою хімічних методів є обробка зразка газу реагентом, який 
вступає в хімічну реакцію тільки з вологою, що міститься в зразку. Кі-
лькість води в зразку визначається за кількістю рідкого або газоподіб-
ного продукту реакції. Найбільш поширеним хімічним методом є кар-
бідний (газометричний) метод. Кількість виділеного ацетиленового 
газу внаслідок реакції вологого газу з карбідом кальцію визначають 
вимірюванням його об’єму або за підвищеним тиском в щільно закри-
тому об’ємі. Зазвичай прилад градуюють емпірично, оскільки практи-
чно не вся вода бере участь в реакції і кількість виділеного ацетилену 
не відповідає рівнянню реакції. Менш поширений хімічний метод ви-
значення вологості за підвищенням температури внаслідок хімічної 
реакції реагенту з вологою речовини. Найчастіше як реагент викорис-
товується сірчана кислота. Підвищення температури суміші карбіду 
кальцію з матеріалом можна використовувати також в карбідному ме-
тоді, оскільки реакція води з СаС3 протікає з виділенням тепла [23–27]. 

Метод має низку недоліків, головним з яких є час вимірювання, що 
становить від десятків секунд до десятків хвилин, залежно від концен-
трації вологості [1].  

1.1.2 Температурні методи вимірювання вологості газу 
До температурних методів, в яких вологість газу пов’язана з тем-

пературою, віднесені психрометричий, точки роси і метод заснований 
на застосуванні електролітичних підігрівних сенсорів. 

Психрометричний метод є одним із досить старих та поширених в 
промисловості, метеорології та наукових дослідженнях методів вимі-
рювання вологості повітря при додатних температурах. Він оснований 
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на залежності між вологістю повітря та різницею показів сухого ct  і 
мокрого Mt  термометрів, так званою «психрометричною різницею». 
Але досі немає універсальної теорії психрометра, що достатньо повно 
враховує всі чинники. Практично основою психрометричних вимірю-
вань слугують напівемпіричні психрометричні формули [28]. 

Серед зовнішніх умов на роботу психрометрів найбільше впливає 
швидкість газу. Із зростанням швидкості потоку посилюється випаро-
вування та зменшується спотворювальний вплив притоку тепла (раді-
аційного та від теплопровідності) в тепловому балансі мокрого термо-
метра.  

Застосування психрометрів без примусової вентиляції, що зберег-
лося в лабораторній практиці і в метеорологічних вимірюваннях, при-
водить до значних похибок, особливо при використанні психрометри-
чних таблиць, складених для певної швидкості повітря. В цьому випа-
дку варто в результат вимірювання вводити поправку на реальну шви-
дкість повітря, що омиває мокрий термометр. Вказана похибка може 
бути досить значною при вимірюванні низької відносної вологості [5]. 

Похибки, пов’язані із швидкістю повітряного потоку, залежать від 
форми і розмірів (діаметр, довжина) термочутливого елемента. Вони 
зменшуються у сенсорів з мініатюрними чутливими елементами (спаї 
термопар, виготовлених з тонких провідників, напівпровідникові мік-
ротермістори і т. п.), оскільки в цьому випадку необхідна швидкість 
вентиляції істотно знижується. Додаткові утруднення виникають, як-
що вимірювання виконуються при від’ємних або високих додатних 
температурах. При низьких температурах відносна похибка вимірю-
вання психрометричної різниці збільшується, оскільки величина цієї 
різниці значно зменшується з пониженням температури. Верхня межа 
температур також обмежена. Прийнято вважати, що психрометри 
можна застосовувати (при атмосферному тиску) в межах до +100 оС. З 
підвищенням температури збільшується вплив радіаційного притоку 
тепла на температуру мокрого термометра [9].  

Основними перевагами психрометрів є їх невисока вартість при 
високій надійності і стабільності, широкий діапазон вимірювання, 
можливість роботи при підвищеній температурі і в умовах конденса-
ції. До недоліків відносяться інерційність вимірювання, зволоження 
аналізованого середовища в процесі експлуатації, менша порівняно з 
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іншими методами точність вимірювань, необхідність регулярного об-
слуговування.  

Найширше застосування в галузі вимірювання вологості газів 
знайшли гігрометри точки роси. Термін «точка роси» як характеристи-
ка вологості газу, виражена в одиницях термометричної шкали, введе-
на у гігрометрію в зв’язку зі створенням конденсаційного гігрометра, 
призначеного переважно для аналізу атмосферного повітря. У визна-
ченні точки роси, наведеному в [10], фігурує тільки вологе повітря. У 
стандарті, що діяв до недавнього часу [11], дано таке визначення точки 
роси: «Точка роси – температура, при якій конденсується водяна пара 
у вологому газі, охолоджуваному ізобарно».  

З такого визначення випливає, що представленню dt  у чисельному 
вигляді повинно передувати переведення цієї макроскопічної гомо-
генної двокомпонентної системи газ–водяна пара з початкового стану 
в кінцевий стан насичення через ізобаричне охолодження. При цьому 
мова йде про температуру кінцевого рівноважного стану системи, а не 
про температуру, при якій фазовий перехід у ній фактично починаєть-
ся. Система в кінцевому рівноважному стані являє собою газову фазу, 
що стикається з плоскою поверхнею вологи в конденсованому стані, 
що має однакові з розглянутою системою значення температури і тис-
ку. Наслідком такого зіткнення буде тільки зміна характеру рівноваги. 
Зі статичної рівноваги система перейде в стан двофазної динамічної 
рівноваги. 

Система в такому стані відповідно до правила фаз Гіббса є біваріа-
нтною, тобто має два ступеня свободи. Звідси випливає, що чисельне 
значення dt  при такій вологості газу обов’язково повинно супрово-
джуватися ще і відомостями про тиск газу [12]. Більше того, тому са-
мому значенню dt  при такому тиску можуть відповідати неоднакові 
значення вмісту вологи в різних за своєю природою газах. Одним зі 
способів вирішення цієї проблеми є приведення значення dt , що відпо-
відає реальному тиску газу, до значення dt 101,3, що відповідає нормаль-
ному тиску 101,3 кПа. При нормальному тиску поводження багатьох 
технічних газів і їхніх сумішей мало відрізняється від поводження іде-
ального газу. У такому випадку відпадає необхідність у вказівці при-
роди газу, а отримане значення dt 101,3 досить просто переводити у від-
повідні значення інших характеристик вологості (об’ємних часток, во-
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логовмісту, абсолютної вологості і т. д.). Відповідно, спрощується по-
рівняльна оцінка гігрометрів різного принципу дії і забезпечується 
можливість однозначної інтерпретації результатів вимірювання воло-
гості газів [29–33]. 

Приведення значень dt  до dt 101,3 може бути виконане з викорис-
танням як математичних залежностей значень dt  від параметрів стану 
по кривих фазових рівноваг, так і відповідних табличних, розрахунко-
вих чи експериментальних даних, номограм і т. п. [3].  

1.1.3 Методи засновані на сорбції водяної пари 
Велику групу методів, основаних на явищах сорбції водяної пари 

твердими і рідкими речовинами, можна розділити за характером вели-
чини, в яку перетвориться вологість, на дві підгрупи. Методи, основа-
ні на використанні електричних пірометричних сенсорів (адсорбцій-
них і абсорбційних, електролітичних, кулонометричних), утворюють 
першу підгрупу сорбційних методів, особливістю якої є електрична 
природа вихідної величини первинного перетворювача. У другу підг-
рупу методів, де вихідна величина первинного перетворювача є нее-
лектричною, до якої входять деформаційний, колірний і сорбційно-
термічний, причому останній метод вимірювання можна віднести і до 
температурних [12, 13]. 

Електричні гігрометричні сенсори (ЕГС) мають чутливий елемент, 
виконаний з гігроскопічного матеріалу, який при вимірюваннях воло-
гості знаходиться в гігротермічній рівновазі з контрольованим газом. 
Вихідною величиною ЕГС є той або інший електричний параметр во-
логочутливого елемента. 

Нижче зроблено розподіл ЕГС на електролітичні, сорбційні і куло-
нометричні. Така класифікація дещо умовна, оскільки процеси сорбції 
і десорбції вологи відбуваються в сенсорах всіх трьох типів. Проте то-
ді як у сорбційних ЕГС тільки ці процеси визначають механізм дії сен-
сора, вологочутливі елементи сенсорів першої групи містять електро-
літи (розчини гігроскопічних солей або, рідше, кислот), які використо-
вуються і як сорбент якості джерела іонів. Нарешті, в кулонометрич-
них сенсорах паралельно з сорбцією і десорбцією вологи має місце її 
розкладання електролізом. У електролітичних ЕГС вихідною величи-
ною, як правило, є електропровідність ненасичених водних розчинів 
неорганічних кислот або солей. Відомо, що при одній і тій же темпера-
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турі тиск насиченого водяної пари над таким розчином нижчий, ніж 
тиск насиченої пари над поверхнею розчинника, тобто чистої води (за-
кон Рауля). Чутливий елемент електролітичного ЕГС – це рідка або 
суха плівка електроліту, що поглинає вологу з навколишнього середо-
вища до тих пір, поки тиск пари, що утворюється, над поверхнею роз-
чину, не досягне рівноваги з тиском водяної пари навколишнього се-
редовища. Подальша зміна вологості середовища залежно від знака 
цієї зміни викличе поглинання вологи чутливим елементом або випа-
ровування її до досягнення нового стану рівноваги [34–40]. 

Опір електролітичної плівки xR  змінюється залежно від температу-
ри концентрації розчиненої речовини. Остання, у свою чергу, залежить 
від вологості навколишнього газу. 

Для визначення статичної характеристики електролітичного ЕГС – 
функції ( )ϕxR  необхідно знати:  

а) залежність концентрації електроліту, застосованого в чутливому 
елементі, від відносної вологості повітря ϕ ;  

б) залежність еквівалентної провідності від концентрації електро-
літу. 

Електролітичні ЕГС на практиці градуюють емпірично, оскільки 
наведений вище елементарний аналіз їх характеристик не враховує 
впливу низки чинників, зокрема, введення в електролітичну плівку ре-
човин, що істотно діють при малих концентраціях розчиненої речовини. 

Серед відомих електролітичних ЕГС можна виділити декілька ти-
пів, що відрізняються один від одного вологочутливим елементом. У 
простих ЕГС розчин електроліту знаходиться на поверхні водостійкої 
підкладки без застосування будь-яких допоміжних в’яжучих або плів-
коутворювальних матеріалів [35]. Не дивлячись на різноманітність 
конструктивного оформлення і способів виготовлення, електролітичні 
ЕГС мають низку загальних властивостей. У більшості сенсорів верх-
ня межа вимірюваної вологості обмежена тим, що тривале перебуван-
ня ЕГС в газі з відносною вологістю, близькою до 100 %, може викли-
кати порушення градуювання і навіть руйнування чутливого елемен-
та. Обмежена також і нижня межа; вона визначається значенням тиску 
водяної пари над насиченим розчином електроліту, застосуванням в 
цьому ЕГС. Якщо вологість досліджуваного газу зменшується нижче 
величини, при якій розчин електроліту ЕГС (при даній температурі) 
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стає насиченим, подальше випаровування води з електроліту викликає 
появу сухої речовини, що не проводить електричний струм. 

Температура має значний вплив на основну характеристику ЕГС, 
оскільки обидві функції, що визначають властивості ЕГС (залежність 
концентрації електроліту від вологості і залежність його провідності 
від концентрації), у свою чергу залежать від температури. Неусувні 
похибки вимірювання можуть бути викликані гістерезисом характери-
стик сенсора, забрудненнями досліджуваного середовища і поляриза-
цією електродів [14, 15, 28–39]. 

Сорбційні ЕГС можна розділити на адсорбційні і абсорбційні. В 
перших використовується явище адсорбції вологи зовнішньою по-
верхнею матеріалу у вигляді тонкого шару, а об’єктом вимірювання 
є електричні характеристики цієї поверхні (наприклад, поверхневий 
опір), обумовлені наявністю на ній водної плівки з іонами водороз-
чинних речовин. У ЕГС другої групи чутливим елементом є тонкий 
шар вологочутливого матеріалу на водостійкій підкладці або певний 
об’єм капілярнопористого матеріалу. Механізм роботи сенсорів дру-
гої групи аналогічний: водяна пара, що міститься в газі, поглинається 
капілярами всього об’єму чутливого елемента і змінює його об’ємні 
електричні характеристики. Наведене розділення сорбційних ЕГС на 
дві групи дещо умовне. Утворення на поверхні водної плівки у 
деяких матеріалів супроводжується зволоженням шарів матеріалу, 
що примикають до поверхні, електричні характеристики яких також 
впливають на результат вимірювання [40–55]. 

Статична характеристика абсорбції ЕГС – це залежність вихідної 
електричної величини від значення вимірюваної вологості газу – ви-
значається двома функціями: 

а) залежністю вологомісткості матеріалу чутливого елемента від 
вологості повітря, тобто ізотермами сорбції і десорбції матеріалу цьо-
го елемента; 

б) залежністю вимірюваної електричної величини (опору в ланцю-
зі постійного або змінного струму, ємності, тангенса кута діелектрич-
них втрат тощо) від вологомісткості чутливого елемента. 

Рівноважна вологість матеріалу є його індивідуальною характери-
стикою, тому статичні характеристики, навіть у ЕГС одного типу, що 
мають вологочутливі елементи з різних матеріалів, не збігаються. 
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Статичну характеристику можна обчислити, якщо відомі вказані 
вище дві функції, але на практиці ЕГС градуюють емпірично. 

Як вже наголошувалося вище, поверхневий опір вимірюється 
тільки у тих ЕГС, у яких тонка водна плівка утворюється на гладкій 
поверхні водостійкого непористого діелектрика (скла, кварцу, деяких 
видів обпаленої кераміки тощо). Перевагами таких ЕГС є різкі зміни 
поверхневого опору з вологістю і мала інерція; поверхневий опір мо-
жна вимірювати при постійному струмі. Проте цей опір залежить від 
стану поверхні діелектрика і дуже чутливий до всякого роду забруд-
нень поверхні і наявності в повітрі пари аміаку, спирту, ацетону та 
інших полярних рідин. 

Із вказаних причин ЕГС чисто адсорбційного типу не знайшли 
широкого застосування. Підкладкою сенсорів спочатку слугувало пе-
реважно скло різних сортів; іноді його заздалегідь обробляли – термі-
чним або іншим способом. У сучасних ЕГС перевагу віддають кварцу, 
найчастіше плавкому. На поверхню кварцової пластини напилюють 
електроди з благородних металів, наприклад, гребінчастоподібної фо-
рми. 

Значно більше поширені ЕГС з пористим діелектриком, у яких ос-
новним процесом є адсорбція вологи на внутрішній поверхні пор. Се-
нсори цього типу більш інерційні, ніж суто адсорбційні, але мають 
стійкіші характеристики. Відома велика кількість ЕГС цього типу, що 
мають як вологочутливий елемент тонкі шари різноманітних пористих 
матеріалів [8, 37]. 

Інші сорбційні ЕГС мають чутливий елемент – диск з бутирату аце-
тилцелюлози або інших ефірів целюлози, товщина якого не перевищує 
одного або декількох десятків мікрометрів. Електродами слугують во-
логопроникні шари графіту, нанесені на обидві поверхні диска. 

У абсорбційних ЕГС використовується не тонкий шар, а певний 
об’єм гігроскопічного матеріалу. Більшість капілярнопористих мате-
ріалів дуже легко поглинають вологу, але лише небагато з них так са-
мо легко віддають її та вільні від сорбційного гістерезису. Заповнення 
капілярів водяною парою викликає різке зменшення об’ємного опору; 
в той же час наявність розгалужених капілярів збільшує інерційність 
ЕГС цього типу. Крім того, їм властиві також гістерезис і нестабіль-
ність характеристик. Незважаючи на ці недоліки, було створено низку 
сенсорів цього типу з використанням різних твердих матеріалів або 
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окремих волокон і тканин з волокон. Чутливим елементом були, на-
приклад, скляне волокно або нейлонова тканина, затиснуті між двома 
перфорованими металевими пластинами, а також штучне волокно з 
вплетеними в тканину срібними нитками, що виконують роль елект-
родів. Ширше застосування знайшли пористі керамічні матеріали, на-
приклад суміші з окислом цезію і двоокисом титану. Перевага цих се-
нсорів – здатність переносити тривалу дію газів з відносною вологіс-
тю, рівною 100 %. Найбільше практичне значення мають сорбційні 
сенсори таких типів: вугільні, п’єзокварцові і алюмінієвооксидні [5, 
39, 54–57]. 

Вугільні ЕГС мають вологочутливий елемент у вигляді плівки гі-
гроскопічної сполучної речовини, що містить у вигляді суспензії тон-
ко розмелені частинки вугілля. Найчастіше сполучником слугує це-
люлоза або її з’єднання (наприклад, гідроксилетилцеллюлоза або аце-
тилцелюлоза) з домішками желатину, а іноді і інших речовин. Вугілля 
часто вводиться в сполучник у вигляді сажі (ацетиленової). Вологочу-
тлива плівка наноситься методом занурення (рідше накраплення) на 
основу – прямокутну пластину з твердого діелектрика (оргстекла або 
полістиролу).  

Вихідною величиною вугільного сенсора слугує його електричний 
опір. Згідно із загальноприйнятою теорією провідність плівки зміню-
ється в результаті її стиснення або розширення під впливом сорбова-
ної вологи. Деформація плівки викликає переміщення провідних час-
тинок вугілля. Деякі дослідники ставлять під сумнів деформаційний 
механізм дії сенсора і вважають його чисто сорбційним, обумовленим 
целюлозними складовими плівки [39]. 

П’єзокварцові сорбційні сенсори засновані на зміні параметрів 
(амплітуда і частота коливань) кварцового резонатора в результаті 
адсорбції вологи на його поверхні або сорбції вологи гігроскопічною 
плівкою, занесеною на поверхню кварцу. Основним чутливим елеме-
нтом осередку аналізатора є кварцовий кристал зі спеціальним пок-
риттям, що адсорбує воду. Частота вимірюваного кварцового генера-
тора (власна частота 8,98 МГЦ) порівнюється із частотою стандартно-
го генератора 9,00 Мгц, також наявного в аналізаторі. Таким чином, 
зміна частоти пов’язана з адсорбцією води. Вихідною величиною во-
логочутливих елементів обох типів в більшості випадків слугує влас-
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