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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ  

АВН – автогенераторний засіб контролю вологості нафтопродуктів; 
АЦП – аналогово-цифровий перетворювач; 
БВЛ – блок вимірювальних ліній; 
БВЯ – блок вимірювання показників якості; 
БЕ – блок електронний; 
БЕЗ – блок еталонних засобів; 
БФ – блок фільтрів; 
ЕОМ – електронна обчислювальна машина; 
КЦС – конденсаторна циліндрична структура; 
НВЧ – надвисокочастотний; 
ПВП – пробовідбірний пристрій; 
ПК – персональний комп’ютер; 
ПП – первинний перетворювач; 
СВКНС – система вимірювання кількості та параметрів якості сирої 
нафти; 
СОІ – система обробки інформації; 
ТПУ – трубопоршнева установка; 
ЧГВО – частотний генератор на основі від’ємного опору. 
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ВСТУП 

Паливно-енергетичний комплекс нашої країни не обходиться без 
таких речовин, як нафта та газ. При переробці нафти отримують бен-
зини, мазут, масла та інші нафтопродукти, які при транспортуванні 
трубопроводом можуть спотворювати покази витратомірів при наяв-
ності в них навіть малих домішок води. Контроль вологості нафти та 
нафтопродуктів дозволяє забезпечити їхню якість.  

Одне з провідних місць у вимірювальній техніці займають прила-
ди для вимірювання та контролю вологості. Розробка та вдосконален-
ня цього класу вимірювальних приладів зумовлені підвищенням ви-
мог точності до них при одночасному поліпшенні експлуатаційних 
умов.  

На сьогоднішній день відомо чимало різноманітних приладів для 
вимірювання та контролю вологості [1–39]. Розробками теорії та 
практичного застосування сенсорів  в Україні займаються такі науко-
ві заклади, як НТУУ «Київський політехнічний інститут» (м. Київ), 
Інститут Кібернетики НАН України (м. Київ), Інститут теплофізики 
НАН України (м. Київ), Київський національний університет імені 
Тараса Шевченко (м. Київ), Інститут фізики напівпровідників НАН 
України (м. Київ),  Інститут метрології (м. Харків), Національний тех-
нічний університет «Львівська політехніка» (м. Львів), Харківський 
національний технічний університет (м. Харків), ВАТ «Український 
науково-дослідний інститут аналітичного приладобудування» України   
(м. Київ), Вінницький національний технічний університет (м. Вінни-
ця).  

Подальші наукові дослідження цього напрямку розвинуті в науко-
вій школі Вінницького національного технічного університету, а саме: 
дослідження теоретичних основ реактивних властивостей і від’ємного 
опору у напівпровідникових приладах подано у монографіях професо-
ра  В. С. Осадчука [9, 10, 40, 41], розвиток теорії від’ємного опору і 
оцінки ефективності пристроїв з його використанням розглянуто в 
працях професора М. А. Філинюка [42–44], розробка теорії мікроелек-
тронних частотних приладів на основі транзисторних структур з 
від’ємним опором і її використання подано у працях професора 
О. В. Осадчука [9, 10, 16, 45]. 
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Визначення вологості у нафті та нафтопродуктах, а саме в маслах 
завжди було однієї з головних проблем для фахівців. Вода, яка прису-
тня в гідравлічних і мастильних рідинах, навіть в дуже малих кількос-
тях може викликати значні пошкодження технологічних вузлів, які 
потребують змащування деталей. Волога, присутня в мастильних ма-
теріалах, зменшує міцність плівки, що спричиняє зменшення міцності 
при стиранні і збільшенні корозії. Вода здатна вступати в реакцію з 
іншими домішками, присутніми в нафті та нафтопродуктах, і при 
цьому отримані продукти реакції можуть бути небезпечні для деяких 
металів. Також вода, наявна в нафтопродуктах, збільшує всмоктуван-
ня повітря та ймовірність кавітації, а в ізоляційних маслах волога в кі-
лькості, що перевищує допустиму норму, може призвести до передча-
сного зносу масла та електричного пробою. Вода, наявна у нафті, 
сприяє корозії, при її транспортуванні може спотворювати покази ви-
тратомірів, а також призводить до передчасного зношення обладнання 
та виникнення аварійних ситуацій. Без відповідних пристроїв та засо-
бів контролю залишені без уваги перераховані негативні ефекти мо-
жуть швидко призвести до серйозних аварій. Точність і надійність си-
стем управління і регулювання технологічними процесами та безпека 
роботи промислових установок в нафтовій промисловості визначаєть-
ся за допомогою приладів для вимірювання та контролю вологості 
нафтопродуктів. Неперервний контроль вологості нафти та нафтопро-
дуктів необхідний для прийняття правильного рішення для забезпе-
чення якості нафтопродуктів і підтримки вологості в допустимих ме-
жах.  

У нафтовій промисловості вологоміри використовуються: під час 
індивідуальних вимірювань у свердловинах, групових виробничих 
вимірюваннях, а також під час контролю зневоднювання сирої нафти 
в нафтосховищах, і мають відповідати низці вимог, а саме: бути еко-
номічними, мати малу вагу, габарити та енергоспоживання, бути сумі-
сними з сучасними ЕОМ. Також одним з важливих факторів є те, що 
при віддаленості (іноді на великі відстані) об’єкта контролю від сис-
теми контролю вологоміри мають забезпечувати передачу сигналу на 
відстань. Але найголовніше – вони мають забезпечувати високу точ-
ність та чутливість вимірювання. Тому виникає задача підвищення 
чутливості визначення вмісту вологості нафтопродуктів. Значного пі-
двищення чутливості можна досягнути через перетворення інформа-
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тивного сигналу в частотний. В частотних приладах для вимірювання 
вологості забезпечується можливість досягнення значно більших точ-
ностей вимірювання, ніж при використанні амплітудних сенсорів. Так, 
зразкові міри частоти можна виконати зі значно більшою стабільніс-
тю, ніж зразкові міри електричної напруги або струму. Перевага вико-
ристання частотної форми вихідного інформативного сигналу пояс-
нюється його простотою та точністю перетворення в цифровий код, 
можливістю бездротової передачі на відстань, зручністю при комута-
ції в багатоканальних інформаційно-вимірювальних системах, а голо-
вне – завадостійкістю.  

Виходячи з вищесказаного, перспективним науковим напрямком є 
розробка та створення автогенераторних засобів контролю вологості 
нафтопродуктів, в яких у якості первинного датчика використовується 
ємнісний датчик. В залежності від чутливості ємнісного датчика та 
коефіцієнта перетворення автогенератора, до якого він підключається, 
залежить вірогідність контролю. Для цього підходять конденсаторні 
циліндричні структури, чутливість і точність яких залежить від конс-
трукції, а застосування автогенераторів з від’ємним опором дозволяє 
компенсувати активні втрати, тобто підвищити коефіцієнт передачі. 
Тому стає очевидною необхідність розробки принципів роботи і тео-
ретичних засад створення автогенераторних засобів контролю волого-
сті нафтопродуктів на основі конденсаторних циліндричних структур 
з частотним виходом, а також необхідність розробки схем, конструк-
цій, експериментального дослідження параметрів, оцінювання їх мет-
рологічних характеристик, розробки мікропроцесорної системи для 
контролю вологості нафтопродуктів в промисловості та впровадження 
їх у виробничий процес. 
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1 СУЧАСНИЙ СТАН РОЗВИТКУ  
ВИМІРЮВАЛЬНИХ ЗАСОБІВ ВОЛОГОСІ 

На сьогодні існує чимало різноманітних приладів для вимірюван-
ня фізичних величин [1, 36, 46, 47], але одне із провідних місць у цьо-
му довгому списку займають прилади для вимірювання вологості [9, 
35, 48]. Необхідність створення такого класу приладів виникає, на-
самперед, через залежність багатьох технологічних процесів від воло-
гості, в таких галузях промислової індустрії, як металургія, енергети-
ка, авіаційна та космічна техніка, хімічна та нафтогазова промисло-
вість [37]. Оскільки сучасний стан науки та техніки висуває підвищені 
вимоги до засобів вимірювання та контролю вологості, тому проблема 
розробки та дослідження різноманітних приладів вологості, принцип 
дії яких базується на зміні електрофізичних параметрів [9], є актуаль-
ною на сьогоднішній день. 

Останнім часом спостерігається високий рівень розвитку сучасних 
контрольно-вимірювальних приладів і систем для вимірювання воло-
гості, що включають в себе засоби обчислювальної техніки з викорис-
танням мікропроцесорних засобів вимірювань з вбудованими цифро-
вими блоками опрацьовування і керування. Такі досягнення стали 
можливими через інтенсивний розвиток за останні десятиріччя техно-
логій мікроелектроніки для виробництва сенсорів.  

Перспективним напрямом в розробці приладів для визначення во-
логості є створення автогенераторних засобів контролю вологості на-
фтопродуктів на основі конденсаторних циліндричних структур. При 
цьому існує перевага використання в якості інформативного сигналу 
приладу частоти над його аналоговою формою, у вигляді напруги або 
струму, що обумовлена простотою та точністю перетворення частоти 
в цифровий код,  його високою завадостійкістю  при  передачі  та  
ефективністю комутації в багатоканальних вимірювальних системах 
[10]. Саме проблематика цих питань розглядається в цьому розділі. 

1.1 Особливості об’єкта вимірювання 

Вода  є складовою частиною багатьох органічних та неорганічних 
матеріалів. Присутність води в матеріалах навіть в невеликій кількості 
суттєво впливає на фізико-хімічні та електричні властивості. Для ви-
мірювання вологи важливо знати, в якому виді зв’язку перебуває вода 
з матеріалом. В залежності від форми енергії зв’язку і виду матеріалу 
волога може бути  у вигляді вільної води, капілярно зв’язаної (фізико-
механічний зв’язок), адсорбційно зв’язаної (фізико-хімічний зв’язок) 
та хімічно зв’язаної [37]. 
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Найбільш міцно утримується хімічно зв’язана вода. Її молекули 
входять до складу матеріалу і відділяються лише за допомогою хіміч-
них реакцій. Адсорбційно зв’язана вода утворюється в результаті 
впливу молекулярного силового поля. На початковому етапі сорбції 
на поверхні матеріалу утворюється мономолекулярний шар, що най-
більш міцно зв’язаний з поверхнею адсорбенту. Цей шар сорбує на-
ступні шари, які є менш зв’язаними. Капілярно зв’язана вода утворю-
ється в мікрокапілярах поглинанням води з вологого повітря або без-
посередньо взаємодією речовини з водою. Причиною виникнення та-
кої форми зв’язку є капілярний тиск, обумовлений кривизною поверх-
ні рідини в капілярах. Така вода отримала назву гігроскопічної. В ни-
зці процесів одна форма зв’язку поступово може переходити в іншу. 

Існують різноманітні одиниці вимірювання для визначення вмісту 
вологи в газоподібних, рідких та твердих середовищах. Так, в парога-
зовій суміші вміст вологи вимірюють в одиницях абсолютної вологос-
ті, парціального тиску пари води, об’ємного вологовмісту, відносної 
вологості, температури точки роси, масовому вологовмісту та моляр-
ної частки водяного пару [9, 35, 37, 46]. 

Абсолютна вологість AW  показує,  яка маса водяного  пару  міс-
титься  в 1 м3 газу, вимірюється зазвичай в г/м3 [9]: 

 

2H O
A

Г

m
W

V
= ,                                               (1.1) 

 
де 

2H Om  – маса водяного пару; ГV  – об’єм газу. 
Парціальний тиск водяного пару Up  вимірюється в гектопаскалях 

(1 ГПа = 100 Па ) – це тиск, який міг би мати водяний пар, що входить 
до складу газової суміші, якщо б він один займав весь об’єм суміші. 

Об’ємний вологовміст x  (або об’ємна концентрація парів води) 
визначається як відношення об’єму водяного пару до об’єму газу.   

Під масовим вологовмістом r  розуміють відношення маси водя-
ного пару до маси сухого газу [9]: 

 
2H O

Г

m
r

m
= ,                                                   (1.2) 

 
де Гm  – маса сухого газу. 

Об’ємний та масовий вологовмісти вимірюються в ppm, викорис-
товуються для дуже малих концентрацій вологи (1 ppm = 10-4 %). 
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Відносна вологість U  – це відношення парціального тиску водя-
ного пару Up   при температурі T  до тиску насиченого пару Sp  при 
цій же температурі [35]: 

100%U

S

pU
P

= ⋅ .                                      (1.3) 

 
Молярна частка водяного пару S  дорівнює відношенню числа мо-

лей водяного пару до загального числа молей вологого газу [37]. 
Під температурою точки роси pT  розуміють таку температуру, при 

ізобарному охолодженні з якої починається конденсація пари води, 
що міститься в газі [9]. 

Для визначення вмісту вологи в рідких та твердих матеріалах ви-
користовують такі величини, як вологість та вологовміст. Існує масо-
вий та об’ємний вологовміст, а також масова та об’ємна вологість. 

Під масовим вологовмістом u розуміють відношення маси вологи 
M , що міститься в матеріалі до маси абсолютно сухого матеріалу 0M
[37]: 

 

0

Mu
M

= .                                               (1.4) 

 
Під масовою вологістю W  розуміють відношення маси вологи M , 

що міститься в матеріалі, до маси вологого матеріалу 1M  [37]: 
 

1 0

M MW
M M M

= =
+

.                                     (1.5) 

 
Перехід від масового вологовмісту до масової вологості може бу-

ти здійснений за виразом [37] 
 

1
uW

u
=

+
.                                             (1.6) 

 
В деяких випадках користуються величинами, що характеризують 

вміст вологи в одиниці об’єму матеріалу. 
Так, об’ємна вологість визначається за виразом [37] 
 

В
об В

VMW W
V V

ρ ρ= = = ,                                      (1.7) 

 



 

12 

а об’ємний вологовміст – за виразом [37] 
 

0
0 0

В
об В

VMu u
V V

ρ ρ= = = ,                                   (1.8) 

 
де 0, , ВV V V  – об’єм вологого, абсолютно сухого матеріалу та води, ві-
дповідно; 0, , Вρ ρ ρ  – густина вологого, абсолютно сухого матеріалу 
та води, відповідно. 

Далі в роботі при проведенні вимірювань буде використовуватись 
така одиниця вимірювання, як масова вологість. 

1.2 Сучасні засоби і пристрої для вимірювання  
та контролю вологості 

Всі існуючі засоби для вимірювання вологості можна поділити на 
три великих групи, в залежності від того, в яких речовинах має вимі-
рюватись вологість: твердих, рідких чи газоподібних. Кількісне ви-
значення та контроль вологості твердих матеріалів, рідин та газів є 
необхідним майже у всіх галузях промисловості. 

Важливе практичне значення має вимірювання вологості повітря, 
газів та газових сумішей. Вологість повітря є одним із основних тех-
нологічних параметрів у засобах для кондиціювання повітря та венти-
ляції. Контроль вологості повітря необхідний для створення штучного 
клімату на робочих місцях та в побуті. 

В роботах [2–6, 49–62] наведені різноманітні засоби для вимірю-
вання і контролю вологості повітря. Так, в роботі [49] описано резис-
тивний сенсор вологості, оснований на нанокристалах BaNbO3. Сен-
сор має добру чутливість до вологості. Опір зменшується від 
932,4 МОм до 2,2 МОм при збільшенні відносної вологості від 10 % 
до 80 %. Час реакції і час відновлення сенсора складають 12 с та 32 с 
при зміні відносної вологості від 20 % до 60 %, відповідно. Дослі-
дження нанокристалів BaNbO3 показали, що вони є чудовим матеріа-
лом для застосування у високоточних засобах для вимірювання воло-
гості. В роботі [50] показано розробку і виробництво керамічного тов-
стоплівкового сенсора вологості, що оснований на MnZn фериті, сен-
сор на основі плівок нанопористого оксиду алюмінію описаний в ро-
боті [51]. 

У ємнісних сенсорах вологості вологочутливим шаром, в основ-
ному, є органічні полімери, що змінюють свої фізико-хімічні власти-
вості при сорбції вологи. Органічна полімерна плівка в таких сенсорах 
може служити або самостійним вологочутливим шаром, або з добав-
ками неорганічних вологочутливих сполук (звичайно солей хлористо-
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го літію чи хлористого кальцію) чи негігроскопічних провідних час-
тинок (дрібнодисперсного вуглецю, золота, срібла, паладію та інших).  

На рис. 1.1 зображено конструкцію ємнісного сенсора вологості 
[2], який складається з діелектричної підкладки, на якій розташовані 
електроди з шаром вологочутливого матеріалу між ними, причому 
верхній електрод виготовлений з вологочутливого матеріалу та елект-
ропровідних мікрочастинок. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Сенсор вологості [2]: 1 – діелектрична підкладка;  
2 – електрод; 3 – верхній електрод; 4 – шар вологочутливого  

матеріалу; 5 – вологочутливий матеріал;  
6 – електропровідні мікрочастинки; 7 – виводи 

 
При відсутності вологи в середовищі стан сенсора вологості зали-

шається незмінним, оскільки відстань між електропровідними частин-
ками 6 така, що робить неможливим їх безпосередній контакт. При 
наявності в середовищі вологи молекули води спершу абсорбуються 
вологочутливим матеріалом 5 верхнього електрода 3, внаслідок чого 
стає можливим електричний контакт між електропровідними мікроча-
стинками 6, введеними в об'єм вологочутливого матеріалу 5. Залежно 
від кількості абсорбованої вологи, яка пропорційна вологості середо-
вища, змінюється кількість електропровідних мікрочастинок 6, які ко-
нтактують між собою. На початку процесу вимірювання переважати-
ме зміна кількості таких електропровідних мікрочастинок 6 по площі 
поверхні верхнього електрода 3. Це еквівалентно зміні площі верхньо-
го електрода 3 конденсатора, утвореного електродом 2 та верхнім еле-
ктродом 3, і діелектричними шарами вологочутливого матеріалу 4 і 
вологочутливого матеріалу 5 верхнього електрода 3. Зміна площі еле-
ктрода конденсатора приводить до зміни його ємності, величина якої 
показує вологість середовища. Після того, як волога буде абсорбована 
всією поверхнею вологочутливого матеріалу 5 верхнього електрода 3, 
переважатиме об'ємна абсорбція вологи, при якій буде відбуватися 
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електричний контакт електропровідних мікрочастинок 6 в об'ємі воло-
гочутливого матеріалу 5. В цьому випадку ємність утвореного кон-
денсатора змінюватиметься за рахунок зміни товщини діелектричного 
шару конденсатора утвореного шаром вологочутливого матеріалу 4 і 
тією частиною вологочутливого матеріалу 5, до якого волога ще не 
проникла. При достатньому рівні вологості середовища волога абсор-
бується вологочутливим матеріалом 5 і проникатиме в шар вологочу-
тливого матеріалу 4. В цьому випадку ємність утвореного конденса-
тора змінюється за рахунок зміни діелектричних властивостей шару 
вологочутливого матеріалу 4, які змінюються внаслідок абсорбції ним 
вологи [2]. 

Для вимірювання та контролю вологості газів використовують за-
соби [11, 12, 15, 28, 29, 47, 63–71]. На рис. 1.2 [65] зображена констру-
кція гігрометра. 

 

 
Рисунок 1.2 – Гігрометр [65]: 1 – світловод; 2 – відгалужувач;  

3 – торець; 4 – джерело світла; 5 – фотоелемент; 6 – обмежений об’єм 
контрольованого газу; 7 – охолоджувач; 8 – термопара;  

9 – гальванометр; 10 – амперметр 
Гігрометр працює таким чином. Світло по світловоду 1 від джере-

ла світла 4 через спрямований відгалужувач 2 направляють до торця 
світловода 3. При цьому сам світловод поміщають в обмежений об'єм 
6 контрольованого газу так, щоб його торець перебував у тепловому 
контакті з охолоджувачем 7. Якщо поверхня торця чиста, то світло 
виходить у навколишній простір і розсіюється. Якщо ж на поверхню 
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торця в результаті його охолодження осяде роса, то частина світла з 
оптичного волокна розсіється у зворотному напрямку й по світловоду 
частково потрапить через зворотне плече спрямованого відгалужувача 
на фотоелемент 5, струм у ланцюзі фотоелемента зросте, що зафіксує 
амперметр 10. У цей момент одночасно за допомогою термопари 8 і 
гальванометра 9 вимірюють температуру пари охолоджувач–торець 
оптичного волокна в області їхнього теплового контакту – це й буде 
температура точки роси контрольованого газу. Далі за величиною те-
мператури точки роси газу та наявними табличними даними визнача-
ють вологість газу. 

Вимірювання вологості широко використовується і в сільському 
господарстві. Контроль вологості ґрунтів потрібний для правильного 
визначення термінів оранки та внесення добрив, а також тривалості 
поливу [31, 72]. Контроль вологості зерна [18, 25–27, 38, 73–76] та ін-
ших сільськогосподарських культур дає змогу правильно організувати 
технологічний процес зберігання і переробки та запобігти збиткам. 

На рис. 1.3 [25] наведено структурну схему перетворювача воло-
гості зерна, яка передбачає визначення параметрів досліджуваного 
матеріалу на двох частотах 1f  і 2f . Досліджуваний матеріал розмі-
щують в ємнісний перетворювач, який в свою чергу під'єднують до 
первинного перетворювача (ПП), що дозволяє неелектричний пара-
метр – вологість – перетворити в електричний сигнал (напругу або 
струм). 

 

 
 
 

Рисунок 1.3 – Структурна схема вимірювального  
перетворювача вологості [25] 

  
Отримані значення електричних величин дозволяють визначити 

вологість досліджуваного матеріалу за виразом [25] 
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де a  і b  – коефіцієнти, що визначаються шляхом багатофакторного 
експерименту і для різних матеріалів різні;  1вхU  і 2вхU  – значення на-
пруги на вході ПП на частотах 1f  і 2f , відповідно; 1U  і 2U  – значення 
напруги на виході ПП на частотах 1f  і 2f , відповідно. 

Гармонічні сигнали 1f  і 2f  однакової амплітуди від генераторів Г1 
і Г2 за допомогою комутатора К почергово подаються на первинний 
перетворювач ПП. З виходу ПП через буферний каскад (БК) знімаєть-
ся вихідна напруга 1U  або 2U  (в залежності від того, який із генерато-
рів живить первинний перетворювач). 

В будівництві від контролю вологості залежать основні властивос-
ті будівельних матеріалів, теплофізичні, теплозахисні характеристики, 
а, відповідно, і довговічність, міцність та надійність будівель та конс-
трукцій [7]. 

У промисловості вологість сировини і напівфабрикатів дуже впли-
ває  на якість продукції і продуктивність устаткування. У низці галу-
зей промисловості (текстильній, легкій, харчовій, хімічній та інших) 
основні технологічні процеси тісно зв'язані зі змінами вологості обро-
блюваних матеріалів. 

На рис. 1.4 [77] показано засіб для вимірювання вологості матері-
алів хімічної промисловості. 

 

 
 
 

Рисунок 1.4 – Засіб для вимірювання вологості матеріалів хімічної 
промисловості [95]: 1 – ємнісна комірка; 2 – джерело живлення;  

3 – вольтметр; 4 – вхідний опір вольтметра 

В основі вимірювання вологості таким засобом лежить ємнісний 
метод. Ємнісна комірка являє собою кварцову ампулу, поміщену між 
щільно прилягаючими електродами конденсатора. 
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В роботах [78–80] наведені конструкції пристроїв вологості, що 
використовуються для текстильної галузі промисловості. 

В харчовій промисловості використовують вологоміри, описані в 
роботах [48, 81]. На рис. 1.5 [48] зображено двохвилевий вологомір 
для сипучих матеріалів, який складається з первинного вимірювально-
го тракту та вторинного засобу вимірювання. 

На модуляторі 4, який приводиться в рух синхронним двигуном 3, 
встановлено два світлофільтри. Довжини хвиль опорного та вимірю-
вального каналів складають 1,9 мкм (вимірювальна) та 1,7 мкм (опор-
на). При обертанні модулятора світловий промінь від джерела випро-
мінювання 7 (лампи розжарення), з частотою 100 Гц переривається і 
на дзеркало 2 почергово попадають потоки випромінювання, які 
пройшли через перший та другий світлофільтри, відповідно, на опор-
ній та вимірювальній довжині хвилі. Поворотне дзеркало направляє 
потоки, що чергуються в часі, на контрольований об'єкт 8. Відбиті від 
обох потоків частки випромінювання збираються ввігнутим дзеркалом 
5 і фокусуються на світлочутливу поверхню фотоприймача 7. Сигнал  
з виходу фотоприймача подається на попередній підсилювач 6. Наяв-
ність попереднього підсилювача у первинному вимірювальному трак-
ті дозволяє отримати сигнал, достатній для передачі по кабелю на від-
стань до 100 м [48]. 

 

 
                               а)                                                   б) 
 

Рисунок 1.5 – Схема вологоміра [48]: а) з первинним вимірювальним 
трактом, б) з вторинним засобом вимірювання 

Вторинний тракт вимірювання складається з підсилювача 7, елек-
тронного перемикача 2 для розподілу сигналів від опорного і ви-
мірювального потоків, підсилювачів з регульованим коефіцієнтом пі-
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дсилення 3 і 4, випрямлячів 5, 6, кінцевого підсилювача 7, реєструва-
льних приладів 8, перемикача виду робіт 9 і блока автоматичного ре-
гулювання 10. Сигнал від потоків опорного і вимірювального каналів 
з виходу первинного вимірювального тракту надходить на вхід вимі-
рювального пристрою. Сигнал вимірювального каналу менший. Сиг-
нал підсилювачем 7 доводиться до значення, зручного для обробки, і 
електронним перемикачем 2 розділяється в часі на опорний та вимі-
рювальний сигнали, які після детектування подаються на диференціа-
льний підсилювач 7. Далі сигнал подається на реєструвальний прилад 
8. Перемикач роду робіт 9 дозволяє вести контроль за роботою при-
строю. Вихідний струм вимірювального пристрою знаходиться в ме-
жах від  0 до 20 мА, вихідна   напруга – від  0 до 1 В для  навантажен-
ня більшого 50 кОм. 

Перевагами описаного вологоміра є проста структура та принципи 
роботи. До недоліків можна віднести низьку точність через залежність 
опорного потоку випромінювання від вологості, низьку чутливість 
приладу, зумовлену використанням ввігнутих дзеркал, а отже, втра-
тою частини відбитого випромінювання [48]. 

При дослідженні матеріалів органічного походження (деревина й 
інші рослинні матеріали, тваринна сировина) контроль вологості не-
обхідний майже на всіх етапах технологічного процесу: при збере-
женні, прийомі, транспортуванні сировини та готової продукції [37]. 

Найважливіше практичне значення має визначення вологості не-
водних рідин – вуглеводнів, рослинних і мінеральних масел, нафти і 
нафтопродуктів, авіаційних і ракетних палив. Контроль вологості на-
фти необхідний у процесах її видобутку, зберігання, транспортування 
і переробки. Інформація про вміст пластової води в сирій нафті потрі-
бна для керування процесами її відкачки. У паливах для реактивних 
двигунів вміст вологи не повинний перевищувати тисячних часток ві-
дсотка, щоб уникнути небезпек, зв'язаних з утворенням льоду в кому-
нікаціях двигуна [37]. Необхідність контролю вологості рідких палив 
для ракет, що містять сильні окислювачі, викликана небезпекою коро-
зії деталей, що контактують з паливом. 

1.3 Засоби і пристрої для вимірювання та контролю вологості  
нафтопродуктів та їх класифікація 

Підвищення якості продукції, більш повне та раціональне викори-
стання сировини відносяться до найбільш актуальних завдань, які сто-
ять перед нафтогазовою промисловістю України. Нафта у чистому ви-
гляді як паливо майже не використовуються, тому що економічно 
більш вигідно отримувати з нафти бензин, керосин, мазут, масла та 
інші нафтопродукти. При цьому необхідно контролювати цілу низку 
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параметрів, потрібних для раціонального використання сировини. Так, 
наприклад, основними параметрами, що характеризують якість масел, 
є: в’язкість, кислотне число, температура замерзання та загорання, 
вміст механічних домішок, здатність протидіяти корозії, стабільність 
до окислення, густина та вміст вологи [82–85]. Саме наявність вологи 
в маслах викликає зміну фізико-хімічних параметрів масел і тим са-
мим зменшує строк їхньої служби. На сьогодні існує велика кількість 
різноманітних засобів   для вимірювання та контролю вологості наф-
топродуктів [19–22, 32–34, 39, 86–97], деякі з них вражають своєю ви-
сокою собівартість, інші застарілістю технологій вимірювання. Так, 
наприклад, в умовах багатьох виробництв вологість в маслах визна-
чають у лабораторіях термогравіметричним та дистиляційним мето-
дами, що вимагає значних затрат часу, а отже, робить неможливим ав-
томатизацію технологічного процесу. 

Методи визначення вологості бувають прямі та непрямі [48, 98]. В 
прямих методах відбувається безпосереднє розділення досліджувано-
го матеріалу на суху речовину та вологу. В непрямих методах відбу-
вається вимірювання величини, що функціонально зв’язана з вологіс-
тю [36, 46].  

Серед засобів для вимірювання вологості нафтопродуктів, основа-
них на прямих методах, можна виділити [1]: термогравіметричні, екс-
тракційні, дистиляційні та хімічні. Найбільш поширеними є термогра-
віметричні, що базуються на висушуванні зразка в повітряному сере-
довищі до повного видалення вологи. В дистиляційних засобах відбу-
вається підігрів певної кількості досліджуваного зразка в посудині з 
наступною конденсацією парів вологи та підрахунку її кількості. Екс-
тракційні – засновані на використанні реагентів, які взаємодіють з во-
логою, що міститься в матеріалі. Хімічні – базуються на обробці наф-
топродукту реагентом, який вступає в хімічну реакцію лише з водою 
та забезпечує зневоднення нафтопродукту за рахунок руйнування 
емульсії, яка утворена водою та нафтопродуктом [98]. 

Так, в роботі [86] розглянуто спосіб кількісного визначення масо-
вої та об’ємної часток води за допомогою дистиляційного методу, але 
нагрів проби в цьому випадку відбувається не зовнішнім нагрівальним 
пристроєм, як це описано в роботі [99], а за рахунок енергії поглинан-
ня інфрачервоних променів водою на довжині хвилі, рівній 2,76 мкм. 
При цьому волога, що випарувалась, виноситься за допомогою проду-
вки. Масову або об’ємну частку вологи у нафтопродукті в цьому ви-
падку розраховують за формулами [86] 

 
0 100 %,VX

m
= ⋅                                             (1.9) 
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де X – масова частка води у відсотках; 1X  – об’ємна частка води у ві-
дсотках; 0V  – об’єм води виділений із проби; V  – об’єм проби; m  – 
маса проби. 

На відміну від дистиляційного методу зневоднення нафтопродук-
тів термохімічний метод [87, 88], окрім процесу нагрівання проби, 
включає в себе також і процес введення в нафтопродукт деемульгато-
рів, які забезпечують зневоднення нафтопродукту за рахунок руйну-
вання емульсії, яка утворена водою та нафтопродуктом. 

Загальними недоліками засобів для вимірювання вологості, що 
основані на прямих методах вимірювання, є необхідність відбору та 
спеціальної підготовки проб матеріалу, періодичність і значна трива-
лість процесу контролю, тому вони використовуються, головним чи-
ном, у лабораторних дослідженнях. 

Засоби для вимірювання вологості на основі непрямих методів 
вимірювання потребують значно менших затрат часу при визначенні 
вологості проби на відміну від прямих методів вимірювання вологос-
ті, тому їм віддають перевагу, оскільки з їх допомогою можна автома-
тизувати контроль вологості. На основі непрямих методів вимірюван-
ня вологості нафтопродуктів побудовані прилади, що описані в робо-
тах [19–24, 32–34, 89–97]. В цьому класі приладів можна виділити такі 
види, як механічні, оптичні, радіаційні, частотні, діелькометричні і 
кондуктометричні.  

Так, наприклад, механічні прилади для вимірювання вологості за-
сновані на вимірюванні механічних характеристик матеріалів, що змі-
нюються зі зміною його вологості. 

Перспективним напрямком на цей час у визначенні вологості наф-
топродуктів є оптична вологометрія, основою якої є здатність вологи 
поглинати інфрачервоне випромінювання певної довжини хвилі [89, 
90, 98]. Найчастіше оптичні  прилади для вимірювання та контролю 
вологи створюються за двохвильовою схемою, тобто сигнал, що вимі-
рюється, фіксує різницю інтенсивності випромінювання двох хвиль: 
еталонної та досліджуваної [31]. 

Принцип дії оптичних вологомірів базується на виборчому погли-
нанні вологою інфрачервоного випромінювання певної довжини хви-
лі, відбитого від поверхні досліджуваної речовини або випромінюван-
ня, яке пройшло через досліджуваний зразок (речовину) [100]. Пере-
вагою таких приладів є висока чутливість до вимірювального параме-
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