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国产氧化错高温湿度仪研制分析

郭 浩

(苏州林业机械厂 )

摘要 本文对新研制成功的氧化错高温湿度仪工作原理进行了分析
,

并以大量试验数据进行了 论

证
。

扼要介绍了该仪器的特点
、

研制中解决的部分技术问题及有关试验方法
,

并对该仪器在提 高

各类干燥设备热效率
、

节约能源方面的作用作了简明阐述
。
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在各类干燥设备内实现高温 空 气 介 质 水蒸汽分压非常困难
,

目前尚无有效手段

湿度工业性在线连续检测及 控 制
,

自动 排

湿
,

对于提高干燥设备整机热效率
、

节约能

源
、

改善干燥质量具有十分重要的意义
。

以

生产胶合板的关键设备单板干燥机为例
,

由

于以往缺少有效的检测控制手段
,

无法根据

机内空气介质的实际湿度合理控制排湿量
,

以致实际运行中过量排湿
。

据统计
,

单板干

燥机耗热量约占整个胶合板生产过程总耗热

量的 70 %
,

而其排湿放走的热量又约占本身

耗热量的 30 %
,

能源浪费十分严重
。

.

国外自七十年代中期以来
,

相继出现了

多种类型高温空气介质测湿装置
,

节能效果

显著
。

我厂在消化吸收国外先进技术的基础

上
,

经过近三年时间的努力
,

研制成功国产

Z HM D一 1 型氧化错高温湿度仪
,

并于一九

九O 年四月通过了技术鉴定
,

填补了国内高

温空气介质湿度在线连续检测仪表的空 白
。

一
、

工作原理的分析与验证

高温空气介质的湿度
,

国际上通常以水

蒸汽百分比容量 ( vo l % ) 度量
。

由于 它 是

干空气和水蒸汽的二元混合物
,

服从理想气

体定律
,

其分压比等于体积比
,

故实际上即

为湿空气的水蒸汽分压力与总压力的 比值
。

但是
,

要直接
、

准确
、

连续地测知湿空气的

本文于 19 9。年 0月 以 日收到
。

本厂 徐在峰同志参加了本项目的研制工作
。

因此国外普遍采用
“
二次参数

”
法

,

即测定

与被测空气介质湿度有关的
“
二次参数

” ,

按相应的数学关系对所测得的信号进行变换

处理
,

从而间接地获知被测空气介质湿度
。

氧化错高温湿度仪的工作原理 即基于高

温空气中的含氧量 (氧分压 ) 随其湿度变化

而变化
,

两者之间存在着一定的数学关系
,

通过连续测定被测空气介质氧分压这一
“
二

次参数
”

来获知其湿度
。

根据 D a h o n定律
,

湿空气总压力等于各

组分气体分压力之和
。

设 P
。

为被测 湿 空 气

总压力
,

P ,
为其所含水蒸汽分 压 力

,

则 被

测湿空气氧分压为

X 二
0

.

2 0 6 ( P
。
一 P ,

)

P
。 X 1 0 0

P
. ,

“ 2 0
·

6 ( 1 一了示
之 2 0

.

6 ( 1 一 Y ) ( % ) … … ( 1 )

式中
:

0
.

2 06 为标准空气 (绝干空 气 ) 氧 分

压 ;

Y为湿度 ( v o l % )
。

Y (
v o l % ) = 1刀0 一

1 0 0

2 0
。

6

·

X ( % ) … … ( 2)

由上可知
,

湿空气氧分压 X与其湿 度 Y
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丁一氧化错传感器工作温度 (恒温控

制 ) K ,

n
一参加反应的电子数

, n = 幻

F一法拉第常数 ( 9
.

6 4 s x l o 4 C加
0 1 )

。

当 P ,

侧通入经干燥
、

过滤处理的标准参

比空气
,

其氧分压 P ,

为恒定常数
,

即 2 0
.

6% ;

P Z

侧通入被测湿空气
,

其氧分 压 x ( % ) 如

( 1 ) 式所示 则
:

。

T
。

F

0
。

2 0 6
’ ` n

J二丽了石万不
R一刀

一一E

之间存在着线性关系
。

氧化错传感器是一种电池型传感器
,

在

氧化错管封 闭端两侧工作面上涂 有 铂 电 极

(图 1 )
。

当氧化错管两侧气体氧分压不同

时
,

氧分压较高侧 P ,

的氧分子夺取铂 电极上

的 自由电子变成 氧离 子
, 0 2 + e4 ` 2。一

,

形成 阳极
。

氧离子通过
“
氧空穴

”
到达氧分

压较低侧 P Z ,

经铂电极释放出多余电子
,

还

原成氧分子
, 2 0 一~ 0

: + e4
,

形成 阴极
。

氧

离子流产生电动势 E
。

根据 N er sn t公式
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图 1 甸化错传感器工作原理图
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当氧化错传感器工作温度恒定 时
,

E值

仅与被测湿空气湿度 Y有关
。

因此
,

经湿 度

变换器对传感器输出电势 E 进行变换处理
,

即可获知被测空气湿度
。

对氧化错湿度仪工作原理进行的反复试

验表明
,

该原理不仅成立
,

而且十分精确
。

表 1及表 2是 1
.

样机和 2
.

样机检测数据
。

试验

式中
: R一摩尔普适气体常数 ( 8 3 14 ) /m

o l
·

K ) ;

表 1 1公样机测试结果

被被测巷准湿空气气 湿 度 仪 实 侧 值值 误 差差

6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 (澎 )))
相相对湿度度 温度度 湿度度 上行程程 下行程程 平均值值 } 帅

_

差差差
甲甲 (多 ))) t (℃ ))) Y (形 ))))))) Y i

(形 ))) } △丫二丫 , 一丫丫丫

333 000 9 000 13
.

999 13
.

999 王4
.

000 13
.

9 555 十 0
。

0 555 十 0
.

1 111

222 000 9 OOO 2 0 888 2 0 555 2 0 555 2 0 ; 5 000 一 0
。

3000 一 0
.

6777

444 000 9 000 2了 777 2了
.

777 2 7
.

888 2 7
.

7 555 十 0
.

0 555 十 0
.

1 111

555 000 9 000 3 4
.

666 3 4
。

555 3 5
.

000 3 4
.

7 555 十 0
.

1 555 + 0
.

3 333

666 QQQ 9000 4 1
.

666 4 1
.

999 4 2
.

000 4 1
.

9 555 + 0
.

3 555

999000 4 8 555 4 8
.

55555 4 8
.

555

实测值最大误差 (拓 )
:
十 。

.

7 8 ; 乙= △Y /址程

采少}j日本 T A B A L公司制造
、

由微机控 制 的

P L 一 ZG T型温度湿度试验箱 (其湿度误差毛

士 l %
,

温度误差提 士 0
.

1% )
。

将被测氧化

错传感器插入并固定于箱内
。

箱内空气温度

恒定控制在 90 ℃
,

调节箱内空气相对湿度分

别为 2 0
、

3 0
、

4 0
、

5 0
、

6 0
、

7 0 %
,

将箱内恒

温恒湿空气作为测试的基准湿空气输入传感

器
,

同时向传感器输入经两级硅胶干燥过滤

器处理的空气作为标准参比空气
。

试验箱提

供的基准湿空气的湿度值为相对湿度 甲 (%)
,

必须与氧化错湿度仪检测的湿度 Y ( vo l% )

进行换算
:
换算公式如下

:

1
.

基准湿空气绝对湿度为

A H = (p x A H 。
( k g /m

3

) … … ( 5 )



表 2 2。样机测试结果
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式中
: 甲一温湿试验箱的相对湿度 (% )

A H
。

一90 ℃时空气的饱和 绝 对 湿 度

( k g / m
3

)
,

查表可知
。

2
.

基准湿空气的水蒸汽分压力为

2 2
.

4 x 1 0 1
.

3 x ( 2 7 3 + t ) A H 〔 “ 〕

18
。

0 x 2 7 3

( P a)
· · ·

… … ( 6 )

式中
: t一基准湿空气温度 ( 90 ℃ )

。

3
.

基准湿空气水蒸汽容量百分比为

}}}
’

二
沪
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分
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式中
: p

。

一大气压力
, l o l

.

32 5 p a 。

样机的氧化错传感器工作温度 为 7 00 ℃

( 9 7 3 K )
。

其中 J: 传感器为新 品
, 2

.

传感器

已使用一年零三个月
。

湿度仪测湿量程为 5

~ S Ov o l%
。

上述数据表明
,

氧化错湿度仪具有相当

高的测量精度
。

由于 P L一 ZG T型温度湿度试

验箱 内湿空气温度调节范围最 高为 1 00 ℃
,

因

此上述基准湿空气温度恒定在 90 ℃
。

为了进

一步考核被测空气介质温度高于 1 00 ℃ 时 的

工作状况
,

我们在 自制的试验装置 ( 图 2 )

_

L进行了模拟试验
,

把氧化错湿度仪测量值

与同一工况下干湿球温度法测量值进行对比

分析
。

换算干湿球温度法湿度测量值 Y 工

所采用

的公式为

P
。 , 二 P

。
一 A ( t 一 t

。

) B
〔 ` ’ · ·

… 几… ( 8 )

图 2 试验装置示惫简图

1一排湿管 2一循环湿热气流 3一氧化错传感器

4一试验装色壳体 5一干湿球温度计 卜小风机
7一管道 8一冷空气进 口及调节档板 9一蒸汽阀

1。一蒸汽发生器 11 一电炉

式中
: P 。 :

一湿空气的水蒸汽分压力 ( P a) ;

t一干球温度 (℃ ) , t
。

一湿球温度 (℃ ) ;

P
。

一 t
。

对应 的饱和水蒸汽分压力 ( P a)
,

查

表知 ; A一风速 C的函数
,

可由图 3所示曲线
C ` ’

查知
; B一大气压力

= 1 0 1
,
3 2 s P a 。

Y , = P
。 :

/ B 又 1 0 0 ( v o l% )
· · ·

… … ( 9 )
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图 3 A值与风速的变化关系

干
、

湿球温度与被测空气介质湿度 Y
,

的

对应关系如 图 4 所示
〔 ” ’ 。

试验数据见表 3及
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表 4
。

结果表明
,

在被测空气介质温度高于

10 0℃状况下
,

湿度仪测量值 Y与同一工况下

千湿球温度法测量值 Y :同步变 化
,

偏 差 值

△Y较小
。

据此可进一步判断
,

氧化错 湿度

仪的工作原理依据是正确的
。

由于自制试验装置不够完善
,

测试工况

稳定性较差
,

风速过低
,

同时高温状态下千

湿球温度法本身误差较大
,

因此模拟试验数

据仅作为定量分析参考
,

不能作为湿度仪基

本误差的正式测试依据
。

从上述原理分析及试验可以得知
,

氧化

错高温湿度仪具有下列特点
:

( l ) 氧化错传感器对被测空气的湿度

变化 (即氧分压的变化 ) 反应十分灵敏
,

其

输出电势 E 值按相应关系快速同步变化
,

因

而只要将被测空气及标准参比空气连续输入

; : c

)
一

F

湿球温度 t 。

图 4 千湿球温度与被测空气介质湿度的对应关系

表 3 1 .

样机在介质温度高干 100 ℃时的测试结果
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注
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A = 0
.

0 0 1一 ( C = o
.

Zm / s )
。

传感器
,

即可实现湿度的在线连续检测
。

( 2 ) 由于氧化错传感器工作温度 ( 7 0 0

℃ ) 恒定
,

被测空气温度的变化仅影响其本

身的湿度 Y值
,

而不影响湿度仪的测量精度
。

同时
,

传感器自身处于高温工作状态
,

`

被测

空气的温度允许较高 (镇 5 00 ℃ )
,

而且被测

空气温度越高
,

其抽样气体带走的传感器热

员越少
,

传感器恒温控制特性越好
。

( 3 ) 在某些应用场合下
,

可方便地换

算出被测湿空气对应的混合比 (含湿量 ) oY

Y = 0
.

6 2 2 x
P ,

P
。
一 P ,

X
= 0

·

6 2 2 X
.

了万了 ( K g / K g )

( 4 ) 由于传感器输出电势 E 值仅与被

测空气湿度 Y有关
,

因而湿度仪工作不受 外

界其它因素变化的影响
。

综上所述
,

氧化错湿度仪实用 价 值 较

高
,

特别适用于工业性高温空气介质湿度的

在线连续检测
。



表 4 2. 样机在介质温度高于100 ℃时的测试结果

测试点序
湿度仪测量值

’

Y (形)

干球温度

t (℃ )

湿 球温度

t 。

(℃ )

水蒸汽分压力
P q -

( K P a
)

( K P a
)

Y 1

(形)

偏差
△Y = Y 一 Y l

(拓)

22222 1 0
.

444 12 333 5 5
.

555 1 6
.

1 222 8
.

6000 8
.

555 十 1
.

999

33333 1 5
.

555 12 999 6 2
.

555 2 2
.

3444 1 4
.

9 333 14
.

777 + 0
.

888

222 0
.

888 1 2 666 6 777 27
.

3 333 2 0
.

7 555 2 0
.

555 + 0
.

333

22222 1 0
.

444

33333 1 5
.

555

44444 2 0
.

888

55555 2 5
.

777

66666 3 0
、

444

77777 3 6
.

999

88888 4 0
.

666

99999 4 5
.

555

111 1
.

7 444 5
.

0 555 5
.

000

111 6
.

1 222 8
.

6000 8
.

555

222 2
.

3444 1 4
.

9 333 14
.

777

2227
.

3 333 2 0
.

7 555 2 0
.

555

333 2
.

5 222 2 6
.

2 888 2 5
.

999

3337
.

7 555 3 1
.

7 999 3 1
.

444

444 3
.

6 444 3 7
.

9 666 3 7
.

555

444 6
.

4 000 4 1
.

2 222 4 0
.

777

555 1
.

3 222 4 6
.

4 222 4 5
.

888

555 6
.

6 999 5 2
.

0 666 5 1
.

444

+ 1
.

5

111 0
.

444 12 333 5 5
.

555 1 6
.

1 222 8
.

6000

33333 1 5
.

555 12 999 6 2
.

555 2 2
.

3444 1 4
.

9 333 14
.

777

44444 2 0
.

888 1 2 666 6 777 27
.

3 333 2 0
.

7 555 2 0
.

555

55555 2 5
.

777 12 777 7 lll 3 2
.

5 222 2 6
.

2 888 2 5
.

999 一 O
_

2

一 L
`

O

一 O
_

6

4 。
·

。

}
, 2 6

1
, ”

·

5

}
4 6

·

。。

}
4 1

·

2,

1
; 。

·

`

1
一 。一

.

_

444 5
.

555 生2 666 8 222 5 1
.

3 222 4 6
.

4 222

555 0
.

000 12 666 8 4
.

555 5 6
.

6 999 5 2
.

0 666 一 1
_
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注
:

A 二 0
.

0 0 1 1 ( C= o
.

Z m /
,
)

。

二
、

氧化错传感器工作温度及温控

精度的合理确定

氧化错传感器工作寿命长短直接影响湿

度仪的实用性能
,

这是研制中需要解决的一

个关键问题
。

国外同类产品一般规定不少于

一年
。

影响氧化错传感器工作寿命的因素很

多
,

其中工作温度是主要因素之一
。

工作温

度越高
,

氧化错管越易老化而导致 特 性 改

变 , 错管表面铂电极越易脱落
,

加热器电阻

丝寿命越短
。

日本氧化错传感器工作温度为

82 。℃
,

z H M D一 1型湿度仪氧化错传感器为

70 0℃
,

比 日本的低了 12 0℃
,

实际使用效果

很好
。

样机在生产现场使用一年零三个月
,

累计工作时间超过 80 0 0hr
. ,

湿度仪仍保持规

定的性能指标
。

目前还将进一步研究在保证

氧化错传感器性能的基础上
,

将其工作温度

降至 5 55 ℃
,

以祈工作寿命能进一步延长
。

但

由于受到 ( 1 ) 保证氧化错管 特 性 稳 定
,

即其电势输出符合N e r
sn t公式 , ( 2 ) 必须

高于被测空气最大允许温度; ( 3 ) 工作温

度越低
,

传感器输出电势越弱
,

信号传送及

处理的技术难度增大等因素制约
,

工作温度

也不能无限制降低
。

氧化错传感器的温控精度直接影响湿度

仪的测量精度
。

过分提高或放宽温控精度
,

势必导致成本上升或测量精度下降
,

因此需

确定合理的指标
。

经测试及计算
,

样机传感

器温控精度不超过 士 10 ℃比较合理
。

表 5 为

当湿度测量值为 45 %时
,

传感器 工 作 温 度

最大变化量所造成的测量误差计 算值 约 为

0
.

7%
,

实际影响要小于此值
。

表 l 及表 2测

试数据表明
,

在上述温控精度下
,

湿度仪的

测量精度是相当高的
,

完全可以满足实际需

要
。

表 5 传感器工作温度变化引起的测盈误差计算值
.
, 甲一 - -一一一 - -一 , 甲

一
产

一
~ ~ ~ ~ ~ ~叮

一
~ ~ ~ 气 -~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 曰~
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针
压
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兰
、

氧化错传感器的结构形式
卜

氧化错传感器工作寿命除与本身制造质

量
、

工作温度等有关外
,

其结构形式也很有

影响
。

z HM D一 1型湿度仪研制初 期
,

传感

器位于设备内部
,

依靠被测湿空气 循 环 气

流将被测抽样空气输 入 传 感 器 (图 5 )
。

但试验中发现其加热器电阻丝易断
,

平均连

续使用寿命不超过三个月
。

经研究后改为抽

气式结构 (图 6 )
,

传感器安置于 设 备 外

部
,

通过采样管及法兰盘固定于机身
,

采用

微型气泵将被测抽样空气抽出
,

经采样管及

氧化错管一侧工作面后排入大气
,

同时改进

加热器结构
,

使抽气式传感器实际使用寿命

超过规定指标 (大于 5 00 0 h r .

)
。

泵寿命有限
,
·

较易出现故障
。

而用压缩空气
流产生真空区将被测抽样空气抽出时

,

效果

很好
,

提高了工作可靠性
。

图 7 为气路示意

(之一多少x

压缩空气
一一

⑤
---

真空区 ` } } 。
后

调节

螺栓

被测抽

样空气
接

一

传感器
抽气口

图 7 气路示意图

级化铭管 机壁

出线盒

标准参
比空气

图 5 传感器位于设备内部

嘿嘿嘿

标准参
比空气

样空气

抽气口

图 6 传感器位于设备外部

由于湿度仪为在线连续检测
,

微型抽气

图
。

压缩空气经减压阀调节
,

输出压力约为

(王~ 2 ) x z o 5P a 。

调节螺栓可调节注入 的 空

气量
,

以改变压缩空气流造成的真空区的真

空度
,

从而调节被测抽样气流的流量
。

国产 Z H M D一 1型氧化错高温湿度 仪 的

研制成功
,

为实现各类高温千燥设备空气介

质湿度及排湿量的自动控制提供了必需的手

段
,

其节能效果显著
,

实用价值较高
。

今后

要在推广应用的同时
,

进一步完善 产 品 结

构
,

提高传感器工作寿命
,

为提高国产干燥

设备热效率作 出贡献
。

(责任编辑 姜征 )
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高木材特别是速生树种材在建筑上 应 用 时

的安全度
,

节约木材
,

具有重要的意义
,

该

项技术将得到发展
。

此外
,

机器人在美国六十年代 已开始应

用于木材锯割
、

旋切
、

刨切
、

装配
、

分等
,

现已在试用第三代具有智能功能的机器人
。

机器人在喷漆工序上的应用
,

既可免去人工

操作
,

又可节省原料
,

在我国亦宜试 用
。

4
.

生物技术

生物技术应用于木材工业 已有 较 长 历

史
,

但过去主要是研究生物对木材的破坏机

制与防护方法
,

以及对木材工业污染物的处

理
。

目前生物技术的应用研究重点正在发生

战略转移
,

从生物防护转移到生物建设的作

用
,

主要的如木素的生物降价
、

纤维的生物

分离等
。

从初步效果看
,

可使加工过程效率

提高
,

能耗降低
,

因此
,

具有广阔的前景
。

5
. “
无胶

”
技术

“
无胶 ,, 技术的研究始于四十年代

,

到

七十年代取得了突破性进展
。

其特点是利用

木质纤维材料自身所含的化学物质
,

经过一

定条件的预处理使其转化成为具有胶粘作用

的不溶不熔的聚合物
,

在生产过程 中 实 现

“
自身粘合

”
成材

,

因其不添加胶粘剂
,

故

称
“
无胶

”
胶合

。 “
无胶

”
技术对发展人造

板有重要意义
。

近年来我国对
“
无胶

”
技术

已有不少研究
,

甘蔗渣
“
无胶

”
制板技术的

研究 已获得初步成功
,

并 已开始筹建第一条

以甘蔗渣为原料的无胶刨花板生产线
。

木质

纤维的
“
无胶

”
技术亦正在开展生产性的试

验
。 “

无胶
”
制板技术为发展人造板生产开

拓了新路
。

6
.

木材防腐新技术

木材防腐技术历史悠久
,

它可使木材使

用寿命提高 3一 4倍
。

近年来水溶 性 固 定 型

木材防腐剂的发展很快
。

由于环境污染问题

很突出
,

寻找高效低毒或无毒害防腐剂已成

为热门课题
,

也有一些成功的例子
,

如季胺

盐 ( A A C )
、

有机锡盐等
。

`

此外
,

木材 自身的

某些内含物的耐腐机制正受到重视
,

籍以探

索出
“
无毒

”
防腐的新方法

。

我国迄今只有枕木普遍进行防腐处理
。

随着南方一些容易腐朽的树种
,

如橡胶木
、

木麻黄以及速生材如杨木产量的增加
,

防腐

处理就更为重要
。

木材防腐是一项投资少
、

效益大的技术
,

应受到特别重视
。

但是我们必须懂得由于木材是一种生物

材料
、

材性变异很大的非均质材料
,

在引进

高新技术时较钢铁
、

塑料
、

水泥 等 难 度 更

大
。

首先
,

必须找出其变异性有关因素的相

互规律
,

才能有效地采用电子计算机
、

激光

等先进技术
。

因此
,

其实际应用 时 间亦 较

长
。

结 束 语

木材工业从当前的疲软状态进入九十年

代这个新的时代
,

自身必须振奋精神
,

努力

适应原材料的变化
,

以调整产品结 构 为 龙

头
,

依靠科技进步
,

·

加强经营管理
,

在整个

国民经济逐渐好转
·

的客观环境下
,

迅速走出

低谷
,

并进一步重视新
、

高技术的应用
,

为

二十一世纪的腾飞做出贡献
。
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