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摘　 要: 为了解决高温露点的溯源问题ꎬ 研制了一种便携式高温露点湿度发生器ꎬ 能够现场开展室温至 ９５℃
的各种工业露点仪的校准ꎬ 配合测试腔和高温恒温环境可以开展高温温湿度计的校准ꎬ 经比对表明: 该发生器在

露点温度 ９５ ℃时ꎬ 其最大允差优于 １􀆰 ０ ℃ꎮ 该发生器体积小、 重量轻ꎬ 非常适合现场开展校准工作ꎮ
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０　 引言

随着国防科技工业武器装备的快速发展ꎬ 对高温

露点或高温条件相对湿度参数的校准溯源需求越来越

多ꎬ 如在使用燃料电池作为电源的大型武器装备上ꎬ
在采用核燃料作为动力的核潜艇、 大型舰船上等ꎬ 都

涉及到高温露点、 高温高湿的环境ꎬ 甚至测试环境温

度超过 １００ ℃ꎻ 另外在一些工业干燥行业也需要高温

的温湿度测量ꎮ 因此ꎬ 高露点温度或高温相对湿度的

参数存在着溯源需求ꎬ 便携式高温露点温度发生器的

研制对于高温露点的溯源校准提供了基础ꎮ

１　 原理

湿度发生器是指在一定条件下能发生水蒸气含量

恒定且可知的气流或气氛的装置ꎬ 根据用途通常可分

为相对湿度发生器和露点发生器ꎬ 一般采用双压法、
双温法、 双温双压法和分流法居多ꎬ 本文采用单温法

原理实现高温露点的发生ꎮ 本项目研制的发生器主要

用于某军工单位特定高温下的湿热试验ꎬ 即将高露点

湿度发生器发生的高露点温度样气通入指定的恒温腔

体中ꎬ 并置换原有的气体ꎬ 得到高温下的相对湿度样

气ꎬ 实现在特定的高温高湿环境下开展相关样品的性

能试验工作的目的ꎮ
单温法是指湿度发生器气源在恒温条件下ꎬ 通过

换热器和饱和器(可以采用多级饱和)实现设定温度条

件下的饱和ꎬ 从而实现设定温度条件下的露点样气发

生ꎮ 高温露点样气的露点温度均在室温之上ꎬ 因此在

样气的输出管路上需要进行保温甚至加热管路所处环

境温度至少大于露点温度 ３ ℃以上ꎬ 否则气体管路内

部容易结露ꎬ 发生的露点样气温度也会产生变化ꎬ 不

能达到预期的效果ꎮ

２　 结构设计

高温露点发生器主体由恒温设备、 换热器、 饱和

器、 测控系统和管路加热系统组成ꎬ 具体结构原理如

图 １ 所示ꎮ
气体通过减压阀和流量计调节流量ꎬ 进入恒温装

置的换热器中ꎬ 之后再进入饱和器进行鼓泡加湿ꎬ 气

体达到饱和后ꎬ 通过出气口与连接管路进入恒温工作
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图 １　 发生器工作原理图

腔(反应器工作区间)ꎬ 出气口与恒温工作腔之间通过

加热器包裹的连接管连接ꎮ 图 １ 中的 Ｔｓ 为饱和器的温

度ꎬ Ｔ１ 为加热管路的温度ꎬ Ｔｃ 为工作腔的温度ꎮ 通过

发生器的测控系统设置恒温体欲发生的目标温度和相

对湿度ꎬ 通过内部程序换算得到发生器的发生露点温

度值ꎬ 将恒温装置的温度设定为该值ꎬ 即可实现特定

温度条件下的相对湿度环境产生ꎮ
２􀆰 １　 换热饱和器一体式结构设计

气体进入恒温设备后ꎬ 为了实现设定温度下的饱

和ꎬ 在进入饱和器前ꎬ 尽可能的通过换热器使其温度与

设定温度一致ꎬ 从而达到最大程度的饱和ꎬ 考虑结构紧

凑的要求ꎬ 将换热器与饱和器设计成一体式结构ꎬ 即在

饱和器的外壁上缠绕紫铜盘管ꎬ 使空气流经盘管与恒温

设备内的介质经过充分的换热后ꎬ 进入到饱和器中ꎮ
为了增加换热效果ꎬ 换热器盘管选用导热系数较

好的紫铜管ꎮ 具体管内气体的换热情况如图 １ 所示ꎬ Ａ
为槽液ꎬ Ｂ 为管壁ꎬ Ｃ 为管内流动气体ꎮ 设槽液温度

为 Ｔ１ꎬ 管子入口时的气体温度为 Ｔ０ꎬ 出口时的温度为

Ｔꎬ 气体自上而下流动ꎮ

图 ２　 换热管内传热模型

实际的传热过程包括以下几个方面: ①槽液 Ａ 与

换热管外壁进行强迫对流换热ꎻ ②通过管壁的导热ꎻ
③换热管内壁与管内气体的对流换热ꎻ ④管内气体的

内部导热ꎻ ⑤系统各部分间的辐射传热ꎮ
根据换热管路内表面通过传热系数计算得到的对

流换热量与根据气体的总流量和进出口温升计算出换

热量建立热平衡关系ꎬ 进而得出换热器理论上需要的

换热管路长度ꎬ 为换热器的设计提供理论支撑ꎮ
饱和器是整个装置的关键核心部件ꎬ 在设计时应

遵循两个基本原则: 一是使气体与水有充分的接触面

积和接触时间ꎻ 二是尽量减少气体在饱和系统内压力

降ꎮ 为了达到预期的饱和度设计目的ꎬ 采用鼓泡法原

理ꎬ 饱和器由内装去离子水或蒸馏水的金属圆筒组成ꎬ
气体从饱和器底部进入饱和器ꎬ 并与水充分混合ꎬ 在

饱和器中进行传热与传质ꎬ 使气体达到饱和状态ꎮ 采

用鼓泡的方法具有增湿效率高、 体积小的优点ꎬ 但同

时也带来饱和气中夹带雾沫的缺点ꎬ 呈现过饱和状态ꎬ
因此为了防止在鼓泡式饱和器中出现过饱和状态ꎬ 增

加了气雾分离结构ꎮ 具体结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 饱和器结构示意图

该饱和器的设计分为上下两层ꎬ 通过增加不锈钢

滤网隔开ꎬ 滤网直径很小ꎬ 在 １ ｍｍ 以内ꎬ 饱和的湿空

气经过滤网后ꎬ 可以除去夹带的水滴ꎻ 饱和器的下层

装有蒸馏水ꎬ 换热器以盘管形式盘在饱和器外壁上ꎬ
气体在进入饱和器之前会先进入换热器ꎬ 使其与槽体
进行充分的换热ꎬ 确保温度最终达到恒温设备设定的

温度ꎬ 再进入饱和器与水面接触ꎬ 达到饱和的目的ꎮ
为了增加饱和器内的换热效果和饱和效果ꎬ 饱和器的

下端设计有导热翅片ꎬ 以增加进入饱和器内气体的换

热效果ꎻ 另外饱和器中有填料ꎬ 使气体能够增加在水

里的接触面积ꎬ 达到充分饱和ꎬ 通过这样的措施基本

可以实现 ９９％以上的饱和度ꎮ
在饱和器的上层留有测压孔ꎬ 饱和气体通过盘管

后降温接入压力传感器进行压力测试ꎬ 同样在饱和器

的上层安装有精密级温度传感器ꎬ 用于测试饱和气体

的温度ꎬ 以上得到的温度和压力参数对最终露点或相

对湿度的发生作修正计算ꎮ
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２􀆰 ２　 恒温体设计

恒温体采用定制的微型恒温槽ꎬ 与换热饱和器结

构配合ꎬ 控制系统采用日本岛电公司的 ＳＲ２３ 型 ０􀆰 １ 级

温度控制器ꎬ 留有通讯接口ꎬ 与总体控制系统结合ꎮ
微型恒温槽选用微型制冷压缩机ꎬ 结合侧搅拌的

设计和精密温度控制ꎬ 为饱和器提供一个温度均匀且

稳定的恒温环境ꎬ 在保证指标满足要求的基础上ꎬ 压

缩设备体积ꎬ 提高设备的便携性ꎮ 便携式恒温设备的

技术参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 便携式恒温槽技术参数

序号 参数 具体技术指标

１ 温度范围 ５~１００ ℃
２ 温度均匀度 ０􀆰 ０１℃
３ 温度波动度 ０􀆰 ０１℃ / ３０ｍｉｎ
４ 工作区尺寸 Φ１００ ｍｍ×３００ ｍｍ
５ 体积 ４２０ ｍｍ×３５０ ｍｍ×５００ ｍｍ
６ 功率 １􀆰 ５ ｋＷ(ＡＣ２２０ Ｖ / ５０ Ｈｚ)
７ 其他 附带 ＳＲ２３ 控制器ꎬ 带有 ２３２ 通讯

２􀆰 ３　 管路加热电路

本项目研制的发生器需要将发生的高露点气体通

入到客户要求得恒温腔中ꎬ 因此从发生器的露点出气

口到恒温腔气体的入口大概有 １ ~ ２ ｍ 的距离ꎬ 对于高

于室温的高温露点样气管路必须对其进行加热ꎮ
选用加热带将气体管路包覆ꎬ 控温传感器选用工

业 ｐｔ１００ 铂电阻并将其放在管路中心处紧贴管路ꎬ 埋在

加热带里ꎬ 加热带外部再包裹保温材料ꎬ 管路两端的

包覆要略富裕ꎬ 确保整个管路都能起到加热作用ꎬ 温

度控制器放在发生器内部ꎮ 具体的结构见图 ４ꎮ
２􀆰 ４　 测控系统

发生器整个系统采用触摸屏与其他硬件通讯ꎬ 如

高露点湿度发生器和加热管路的温度控制器分别通过

ＲＳ２３２ 和 ＲＳ４８５ 方式进行通讯ꎬ 通过触摸屏实现集中

控制ꎬ 可以根据设置的温度和相对湿度自动换算对应

发生的露点温度ꎬ 具体的硬件连接示意图如图 ５ 所示ꎮ
触摸屏控制器将各硬件部分有机地结合起来、 统

一调度ꎬ 并承担着数据采集、 分析、 控制和显示任务ꎮ
软件编制的流程如图 ６ 所示ꎮ

３　 性能试验

分别开展露点温度和高温相对湿度的试验ꎬ 标准

器选用瑞士 ＭＢＷ 公司的 ３７３ＬＨＸ 型号的精密露点仪进

行比对ꎬ 该露点仪既能开展露点温度测试又能开展相

对湿度测试ꎮ

图 ４　 管路加热系统示意图

图 ５　 控制硬件连接示意图

图 ６　 软件流程图
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１)露点参数测试

将发生器发生的露点温度样气从出气口引出直接

通入到露点仪中ꎬ 气体流量设置小于 １ Ｌ / ｍｉｎꎬ 测试数

据见表 ２ꎮ
表 ２　 露点温度试验数据 ℃

露点设定值 精密露点仪测试值露点温度 露点温度修正值

１０ １０􀆰 ５５ ０􀆰 ５５

２０ ２０􀆰 ６２ ０􀆰 ６２

５０ ５０􀆰 ５２ ０􀆰 ５２

７０ ７０􀆰 ６６ ０􀆰 ６６

９０ ９０􀆰 ８６ ０􀆰 ８６

９５ ９５􀆰 ９４ ０􀆰 ９４

２)相对湿度参数测试

客户要求发生器在 ６０ ℃ 对 １０％ ＲＨꎬ ３０％ ＲＨꎬ
５０％ＲＨꎬ ７０％ＲＨ 和 ９０％ＲＨ 五个点进行测试ꎬ 以此要

求为依据开展相关测试工作ꎬ 设计与用户所用结构、
体积相同的恒温工作腔ꎬ 放置到恒温槽中ꎬ 设置恒温

槽温度 ６０ ℃ꎬ 模拟用户所用测试腔ꎮ 具体试验数据如

表 ３ꎮ
该试验数据表明加热管路发挥了作用ꎬ 在相对湿

度测试过程中其露点温度的允差与直接进行露点温度

允差相比的数据比较接近ꎮ

表 ３　 高温相对湿度试验数据

恒温腔
温度设
置值 / ℃

相对湿
度设定
值 / ％ＲＨ

计算露
点设定
值 / ℃

精密露点仪测试值

温度
/ ℃

相对
湿度
/ ％ＲＨ

露点
温度
/ ℃

露点温
度修正
值 / ℃

相对湿
度修正
值 / ％ＲＨ

６０ １０ １７􀆰 ４５ ６０􀆰 ２ １０􀆰 ２ １７􀆰 ９１ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２

６０ ３０ ３６􀆰 １１ ６０􀆰 ２ ３０􀆰 ６ ３６􀆰 ６４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６

６０ ５０ ４５􀆰 ７５ ６０􀆰 ２ ５０􀆰 ８ ４６􀆰 ２４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ８

６０ ７０ ５２􀆰 ４９ ６０􀆰 ２ ７１􀆰 ０ ５２􀆰 ９７ ０􀆰 ５ １􀆰 ０

６０ ９５ ５８􀆰 ８９ ６０􀆰 ２ ９５􀆰 ９ ５９􀆰 ３０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ９

４　 结论

主要对高露点湿度发生器的原理、 结构及饱和器

的设计、 测控系统的设计进行了描述ꎮ 通过对露点温

度和高温相对湿度参数的试验表明该发生器在５~９５ ℃
的露点发生内最大露点允差不超过 １ ℃ꎬ 且在低温段

露点温度的允差好于高温段ꎬ 在 ６０ ℃下相对湿度参数

的试验数据表明ꎬ 在 １０％ＲＨ~９０％ＲＨ 范围相对湿度的

最大允差不超过 １％ＲＨꎬ 同样在低湿范围的数据好于

高湿ꎮ 总的来看该发生器可以开展工业露点仪尤其是

高温露点仪的校准ꎬ 同样ꎬ 提供恒温环境后也可以开

展高温相对湿度计的校准工作ꎮ
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术)和四个品牌(福禄克过程仪器ꎬ 美国雷泰公司ꎬ 爱光和达塔

派克)整合到一起ꎬ 给广大用户提供了非接触温度测量和炉温

跟踪热分析整合的解决方案ꎮ
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决方案ꎮ ②界面美观ꎬ 采用新一代的自适应界面进行设计ꎬ 且

在笔记本电脑、 平板电脑和手机端均可使用ꎮ ③使用便捷ꎬ 简

化搜索功能ꎬ 顶部导航下拉菜单直接链接到各个产品ꎬ 更易获

取信息ꎬ 改善用户体验ꎮ
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