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Аннотация Ключевые слова 
В современных тенденциях развития энергетики 
водород рассматривается в качестве перспектив-
ного энергоносителя. Однако, несмотря на его по-
тенциал, существуют серьезные проблемы, связан-
ные с безопасностью его использования, особенно 
в условиях утечек. Обоснована методика измерения 
концентрации водорода в потоке смеси водорода 
и воздуха с помощью сборки, состоящей из двух 
термокондуктометрических датчиков. Использова-
ние «открытого» датчика, находящегося вдоль 
потока, и «закрытого» проницаемой сеткой датчика 
в единой сборке позволило получить набор пара-
метров для вычисления скорости потока смеси 
и концентрации водорода. Представлена конструк-
ция измерительных сборок и приведены результа-
ты градуировочных экспериментов в диапазоне 
значений абсолютного давления 0…5 атм, скорости 
потока 0…1,84 м/с и концентрации водорода 
0…100 % (об.). Результаты экспериментов пока-
зывают, что, используя показания двух термокон-
дуктометрических датчиков и датчика давления, 
можно однозначно получить значения скорости 
потока и концентрацию водорода в смеси с возду-
хом в месте расположения датчиков. Подобные 
сборки могут применяться как в лабораторных 
целях, так и для обнаружения утечек газовых сме-
сей в аварийных случаях 
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Введение. Для проведения различных лабораторных экспериментов тре-
буется смешение газовых смесей. Один из способов смешения — дина-
мическое смешение [1, 2]. Как правило, смесь предварительно готовится 
в емкости без перемешивающих устройств [3, 4], при этом требуется кон-
троль качества перемешивания по объему. Смешение газовых потоков 
также является самостоятельной задачей, необходимо измерение скоро-
сти и определение состава с высоким временным разрешением в широ-
ком диапазоне значений концентраций 0…100 % (об.). При отработке ме-
тодики приготовления газовой смеси в баллоне без перемешивающего 
устройства возникла задача измерения в течение суток и более с харак-
терным временем изменения параметров (50 мс и более). 

Важным применением средств измерения скорости течения и кон-
центрации водорода в потоке является обеспечение безопасности ис-
пользования сжатого водорода. В связи с высокой скоростью истечения 
из сосудов под давлением взрывоопасные концентрации могут образо-
вываться за короткое время. Для предотвращения аварий на существую-
щих и перспективных водородных объектах требуется мониторинг нали-
чия водорода в контрольных точках со временем реакции доли секунды. 

Конструкция датчиков водорода зависит от области их применения. 
Для задач безопасности наиболее часто используют датчики для измере-
ния малых концентраций (до 1 % (об.)). Здесь и далее приведены макси-
мальные измеряемые концентрации. 

Электрохимические датчики применяют, когда требуется высокая чув-
ствительность к содержанию водорода и высокая селективность, позволя-
ющая исключить влияние газов с похожими теплофизическими характе-
ристиками. Пределы измерения у электрохимических датчиков обычно 
составляют 0,01…1,0 % (об.) водорода [5]. Датчики из платины и палладия 
выполняют в виде тонких слоев, получаемых химическим осаждением или 
напылением. Диапазон измерения концентрации водорода таких датчиков 
зависит от толщины слоя и схемы включения. Например, в [6] датчик  
из наночастиц платины и палладия на пленке из оксида олова использован 
для определения концентрации до 50 ppm (0,005 % (об.)). Датчик из мик-
ронного слоя платины на подложке из оксида титана исследован в [7], 
вследствие низкой температуры чувствительного элемента (50 С) пре-
дельная измеряемая концентрация водорода составляет до 20 % (об.).  
Результат исследования датчиков, которые определяют водород при вос-
становлении оксида цинка, приведен в [8]. Повышение концентрации во-
дорода над чувствительным слоем меняет химический состав поверхности, 
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что в свою очередь приводит к изменению электрического сопротивле- 
ния датчика. Такие датчики надежно измеряют концентрации водорода  
до 0,05 % (об.). Такие же пределы измерений у датчиков с использовани-
ем композита NiSe2–rGO [9]. В отличие от остальных конструкций пока-
зания такого датчика практически не зависят от относительной влажно-
сти газа. Результаты испытаний датчиков на основе антимонида теллура 
на подложке из полистирола приведены в [10]. Время установления 
напряжения этого датчика 3 с, что почти в 30 раз меньше, чем у датчиков 
на подложке из кремния или оксида алюминия. Максимальное изме-
ряемое значение концентрации водорода таких датчиков составляет  
7 % (об.). Высокая селективность электрохимических датчиков позволяет 
применять их не только для детектирования простых веществ, но и для 
обнаружения сложных органических соединений [11]. Применение элек-
трохимических датчиков влияет на структуру течения, создавая след  
за нагретым объектом, так как температура чувствительного элемента 
составляет 500 С. 

Оптические датчики позволяют измерять концентрации водорода  
до значений 4 % (об.) [12]. Такие датчики отличаются низкой стабиль-
ностью измерений. Оптический датчик, описанный в [13], работает  
в ИК-диапазоне излучения. Источники излучения меняют параметры  
со временем эксплуатации. Для внесения поправок при изменении пара-
метров источников излучения с течением времени в датчике использует-
ся фототранзистор. Этот датчик предназначен для измерения концен-
трации метана в смеси с воздухом. Концентрационный предел измерения 
метана не превышает 2,2 %. 

Принцип действия акустических датчиков основан на зависимости 
скорости звука от состава газовой смеси. Типовой акустический датчик 
состоит из излучателя и микрофона. Датчик с дополнительным резона-
тором, позволяющий измерять концентрацию водорода до 2 % (об.), опи-
сан в [14]. Следует отметить, что представленный в [14] датчик имеет 
диаметр 50 мм и не может быть использован для контроля смешения  
в объемах единицы или десятки литров. Акустический датчик из нано-
проводников, выполненных из палладия и меди, описан в [15]. Характер-
ный размер датчика 5 мм, предельная измеряемая концентрация водоро-
да в смесях не превышает 4,5 % (об.). 

Перечисленные датчики не могут быть использованы для контроля 
смешения водорода с воздухом при смешении горючих смесей с содер-
жанием водорода 0…100 % (об.). 
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Для измерения концентрации водорода в диапазоне значений 0… 
100 % (об.) целесообразно использовать термокондуктометрические дат-
чики как охватывающие самый широкий диапазон значений концентра-
ций. Исходя из принципа измерений селективность датчиков зависит  
от температуропроводности входящих в состав смеси газов, значения ко-
торых у водорода и воздуха отличаются более чем на порядок. На пере-
нос теплоты также влияют скорость потока и давление смеси. 

В литературе описаны различные конструкции термокондуктометриче-
ских датчиков, отличающихся материалом исполнения, габаритами и рабо-
чей температурой. Применение нанотрубок из оксида титана с напылением 
платины, палладия, золота или серебра в качестве датчиков концентрации 
водорода до 5 % (об.) рассмотрено в [16]. Высокая чувствительность дости-
гается нагревом водородно-воздушной смеси. Влияние понижения темпе-
ратуры чувствительного элемента на работоспособность датчика в [16]  
не приведено. Датчик, состоящий из платинового нагревателя и термомет-
ра, описан в [17], его применяют для измерения концентрации метана  
0…100 % (об.). Температура чувствительного элемента составляет пример-
но 150 С, что достаточно безопасно. Чувствительный элемент установлен  
в одном корпусе с контроллером нагревателя и терморезистора диаметром 
32 мм. При исследовании течений газа в установках малого объема требу-
ются более компактные датчики. 

Результаты анализа литературы показывают, что измерение концен-
трации водорода в широких пределах может быть реализовано только  
с использованием термокондуктометрических датчиков. Решения, пред-
ставленные в литературе, не подходят для контроля смешения водорода  
с воздухом по температуре или размерам.  

Цель работы — экспериментально исследовать возможность исполь-
зования компактных сборок из серийных термокондуктометрических 
датчиков с рабочей температурой 150 С для измерения скорости тече-
ния газа и концентрации водорода в смешивающихся потоках водорода  
и воздуха. 

Экспериментальная установка и методы диагностики. Каждая изме-
рительная сборка состояла из двух термокондуктометрических датчиков 
IST FS7 [18] (рис. 1). Датчик включает в себя нагревательный элемент  
и терморезистор, объединенные в одном корпусе. Из соотношения мощно-
сти нагревателя и температуры чувствительного элемента вычисляется ко-
эффициент передачи теплоты, который зависит от скорости потока вокруг 
датчика, давления и состава газа. Детально принцип работы и особенности 
измерений описаны в [19, 20]. 
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Датчики объединены в сборки по два: 1) «открытый», когда чувстви-
тельный элемент датчика находится непосредственно в потоке газа;  
2) «закрытый» проницаемым колпачком, снижающим скорость обтека-
ния чувствительного элемента, но не изолирующим датчик от окружаю-
щего газа (рис. 2). Диаметр корпуса сборки 12 мм, область измерения  
5 мм. 
 

Рис. 1. Термокондуктометрический 
датчик IST FS7 

 

Рис. 2. Схема сборки из двух 
датчиков: 

1 — перфорированный колпачок;  
2 — термокондуктометрические датчики; 

3 — корпус сборки 

Каждая сборка подключалась к двухканальному блоку согласования, 
собранному по схеме, которая рекомендована производителем [18]. Блок 
согласования обеспечивает режим работы в качестве анемометра посто-
янной температуры и состоит из простой цепи обратной связи для регу-
лировки температуры нагревателя, поскольку изменение параметров га-
за, окружающего датчик, изменяет потерю тепловой энергии нагревате-
лем. Таким образом, мощность охлаждения является функцией давления, 
состава и скорости смеси, обтекающей датчик. Мощность потерь теплоты 
преобразуется в выходной сигнал напряжения с использованием мосто-
вой схемы, который регистрируется осциллографом. Перфорирован- 
ный колпачок на одном из датчиков также влияет на потери теплоты,  
но практически исключает влияние скорости потока смеси. Градуировка 
проводилась на двух экспериментальных установках (рис. 3). 

На первой установке проведена градуировка измерительных сборок 
по давлению и содержанию водорода (рис. 3, а). Установка представляет 
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собой цилиндрическую емкость объемом 3 л с механическим смесителем. 
В боковой стенке емкости выполнено установочное отверстие для раз-
мещения сборки датчиков. К емкости подведены магистрали вакуумиро-
вания и ввода газов. Внутри емкости установлен бесщеточный вентиля-
тор постоянного тока для перемешивания газов. Установка аналогична 
используемым для градуировки датчиков концентрации газа. Показания 
напряжения, соответствующие разным давлениям и составам смеси, сня-
ты после полной остановки всех потоков в емкости, так как вычисление 
скоростей потоков при работе вентилятора представляет сложную зада-
чу. Зависимость напряжения выходных сигналов от скорости потока 
снята на отдельной установке. 

Рис. 3. Схемы экспериментальных установок для градуировки: 
а — установка с механическим смесителем для градуировки сборок датчиков  

по давлению и содержанию водорода в смеси (1 — ввод водорода; 2 — ввод воздуха;  
3 — измерительная сборка; 4 — перемешивающий вентилятор); б — канал круглого  
сечения с контроллером расхода газа для градуировки сборок датчиков по скорости  

газовой смеси (1 — измерительная сборка; 2 — контроллер расхода газа;  
3 — ввод газовой смеси) 

 
Установка, на которой выполняли эксперименты по влиянию скорости 

газовой смеси на выходное напряжение измерительных сборок (рис. 3, б), 
представляет собой вертикальный канал. Диаметр канала 24 мм, длина  
400 мм. Измерительные сборки для градуировки установлены в нижней ча-
сти канала. В верхней стенке канала расположен инжектор газа. С использо-



Измерение концентрации водорода в потоке термокондуктометрическими датчиками 

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2025. № 5 61 

ванием контроллера расхода Bronkhorst F201A/V через инжектор подавали 
предварительно приготовленную водородно-воздушную смесь. В отличие 
от установок, традиционно применяющихся для градуировки датчиков 
концентрации газа, эта установка открыта с одного конца, работает при ат-
мосферном давлении и позволяет проводить градуировку в потоке.  
По сравнению с типовыми аэродинамическими трубами сечение канала 
установки меньше в 100 раз и более. Это связано с тем, что в установке со-
здается поток водородно-воздушной смеси, объем которой ограничен (15 л 
на эксперимент) размерами смесительной емкости, а также требованиями 
безопасности. 

Результаты. При градуировке сборок по давлению емкость с уста-
новленной измерительной сборкой вакуумировали до давления 10 Па 
форвакуумным насосом VALUE VRD-4. После этого емкость заполняли 
воздухом до атмосферного давления. Через 10 мин после окончания за-
полнения подстроечным резистором на усилителе выставляли выходное 
напряжение датчика 3,6 В. Затем емкость заново вакуумировали и запол-
няли водородом или воздухом до давления 6 атм (абс.). После остановки 
потоков в емкости давление ступенчато снижали до 0,5 атм (абс.). В этой 
серии экспериментов исследована реакция датчика на отклонения опор-
ного напряжения. 

Зависимости напряжения датчиков от давления чистых воздуха и во-
дорода приведены на рис. 4. В различных сериях экспериментов меня-
лось значение опорного напряжения bU  = 3,54…3,66 В. При малом из-
менении значения опорного напряжения на такое же значение изменяет-
ся напряжение датчика при изменении давления и состава окружающей 
смеси. 

Зависимости напряжения «открытого» и «закрытого» датчиков от дав-
ления при нахождении их в чистом воздухе аппроксимируются формулами: 

 0,6
в 0 0,17 0,163 ;vq vU U P   0,6

в 0 0,06 0,043 .cq cU U P  

Зависимости напряжения «открытого» и «закрытого» датчиков от дав-
ления при нахождении их в чистом водороде аппроксимируются форму-
лами: 

 0,6
2H 0 1,51 0,098 ;vq vU U P   0,6

2H 0 1,39 0,064 .vq vU U P  

Здесь P  — абсолютное давление. 
Контроллер поддерживает постоянную температуру нагревательного 

элемента, которая определяется балансом мощности нагревательного 
элемента и мощности потерь теплоты в окружающий газ. Вокруг «откры-
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того» датчика образуется конвективный поток, т. е. мощность потерь 
выше, чем от «закрытого» датчика. Коэффициент теплопроводности во-
дорода примерно в 8 раз выше коэффициента теплопроводности воздуха, 
при этом напряжение при атмосферном давлении «открытого» датчика 
повышается в 1,45 раза, что соответствует увеличению мощности нагре-
вателя в 2,1 раза. Различие вызвано тепловым сопротивлением изолиру-
ющего слоя стекла толщиной 0,1 мм между нагревательным элементом  
и газом. Напряжение и мощность потерь теплоты «закрытых» датчиков 
ниже, чем у «открытых», в результате сопротивления перфорированного 
колпачка конвективному и молекулярному теплопереносу. 

Рис. 4. Зависимости выходного напряжения «открытого» (О) и «закрытого» (С) 
датчиков от давления чистых воздуха (а) и водорода (б) при значениях 
опорного напряжения 3,54 (O , C ), 3,6 (O , C ) и 3,66 В (O , C ) 

 
Эксперименты по градуировке сборок по концентрации водорода  

в смеси выполнены на установке, показанной на рис. 3, а. Перемешива-
ние осуществлено с использованием вентилятора диаметром 44 мм при 
скорости вращения 1500 мин–1 в течение 20 мин. После остановки венти-
лятора зафиксировано стабильное значение напряжения, регистрируе-
мое на выходе датчика. Зависимость выходного напряжения датчиков  
от концентрации водорода в смеси при различных значениях давления 
показана на рис. 5. 

Значения напряжения при различных концентрациях водорода  
в смеси приведены на рис. 6. Полученные данные показывают линейную 
зависимость выходного напряжения от концентрации водорода в смеси, 
поэтому в неподвижной смеси показания датчиков можно записать сле-
дующим образом: 
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 0,60 2 20,17 /100;1,68[H ] (16,3 0,065[H ])vq vU U P   (1) 

 0,60 2 20,06 /100.1,45[H ] (4,3 0,0521[H ])cq cU U P   (2) 

 
 

Рис. 5. Зависимости выходного 
напряжения «открытого» (О)  
и «закрытого» (С) датчиков  

от содержания водорода в смеси  
при значениях давления  
1 (O , C ), 3 (O , C )  

и 5 атм (O , C ) 
 

В общем случае коэффициент теплопроводности бинарных газовых 
смесей не является линейной функцией от концентрации, но при боль-
шой разности молекулярных масс и коэффициентов теплопроводности,  
а также высокой доле конвективного теплопереноса степенная зависи-
мость хорошо описывает промежуточные режимы. 

Градуировка измерительных сборок по скорости газовой смеси с раз-
личным содержанием водорода проведена с использованием установки, 
показанной на рис. 3, б. 

В смесителе (см. рис. 3, а) получена водородно-воздушная смесь с из-
быточным давлением 5 атм. Расход смеси задан с помощью контроллера 
Bronkhorst F201A/V. Выходное напряжение датчиков и объемный расход 
смеси зарегистрирован на осциллографе Rigol DS 1054Z и усреднен на те-
стовом отрезке времени. Тестовый отрезок начинался после прохожде-
ния объема газа 5 л и заканчивался с началом снижения объемного рас-
хода смеси. Зависимости разности отношения квадратов напряжения  
на выходе «открытого» и «закрытого» датчиков и единицы от скорости 
потока для различных смесей представлены на рис. 6. 

Напряжение на выходе датчика, согласно инструкции производи-
теля [13], зависит от скорости потока 1 ,nqU U kv  где qU  — напря-
жение, которое выдает датчик в смеси, но без потока; k  — коэффициент 
пропорциональности скорости; v — скорость потока; n  — показатель 
степенной зависимости. 

Для сборки из двух близко расположенных датчиков значения вы-
ходного напряжения можно представить в виде 
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1 ;

1 .

nv vq

nc cq

U U kv

U U kv  
Здесь ,vqU  cqU  — напряжение при нулевой скорости потока, которое за-
висит только от состава и давления окружающего газа; ,vk  ck  — коэф-
фициенты пропорциональности скорости для «открытого» и «закрытого» 
датчиков, которые зависят от окружения датчика (свободное обтекание 
или загроможденное пространство). 

 

 
Рис. 6. Зависимости 2 2 1qU U  

«открытого» (О) и «закрытого» (С) 
датчиков от скорости потока чистых 

воздуха, водорода и водородно-
воздушных смесей с содержанием 
водорода 0 (O , C ), 10 (O , C ), 
50 (O , C ) и 100 % (об.) (O , C ) 

Результаты градуировки по скорости удобно представить в виде 
функции отношения выходного напряжения датчика в потоке к напря-
жению без потока 2 2 1 ,nqU U kv  где ,U  qU  — сигналы датчиков в по-
токе и неподвижном газе. 

Выходное напряжение «закрытого» датчика (см. рис. 6) не зависит  
от скорости потока, т. е. перфорированный колпачок исключает допол-
нительные конвективные потоки, связанные со скоростью измеряемой 
смеси. Выходное напряжение этого датчика может быть использовано 
для вычисления концентрации водорода 

 
0,60

2 0,6
100( ) 6 4,3

[H ] .
1,45 0,021
c cU U P

P
  (3) 

Сигнал «открытого» датчика усиливается с возрастанием скорости 
смеси, что свидетельствует об увеличении роли конвективных потерь 
теплоты. Зависимость величины 2 2 1v vqU U  при всех проверенных экс-
периментально концентрациях водорода в потоке смеси достаточно точ-
но аппроксимируется уравнением 
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2

0,64
2 1 0,353 .v

vq

U v
U

  (4) 

Полученный показатель степени 0,64 близок к значениям 0,5–0,8 для 
зависимости числа Нуссельта от числа Рейнольдса при вынужденной 
конвекции в трубах при ламинарном и турбулентном течениях. Отличие 
может быть объяснено переходным режимом обтекания датчика в иссле-
дуемом диапазоне скоростей. 

Из уравнения (4) можно вычислить скорость потока смеси: 

 
1,562

25,07 1 ,v

vq

Uv
U

 

где vU  — измеренное выходное напряжение «открытого» датчика;  
vqU  — значение, рассчитанное из (1), (2) с использованием значения 

давления и вычисленной по (3) концентрации водорода в смеси. 
Заключение. Разработана новая методика, основанная на использова-

нии пары термокондуктометрических датчиков для измерения скорости 
потока водородно-воздушной смеси и концентрации водорода в потоке.  
В процессе исследования проведены градуировочные эксперименты, охва-
тывающие диапазон значений концентрации водорода 0…100 % (об.)  
и скоростей потока газа 0…1,84 м/с. Кроме того, выполнены эксперименты, 
направленные на изучение влияния давления водородно-воздушной смеси 
в диапазоне значений 0,1…6,0 атм на выходное напряжение датчиков. 

Показано влияние теплопроводности окружающего газа и конвектив-
ного переноса на потери теплоты от нагревательного элемента. Из аппрок-
симации экспериментальных результатов определен показатель степени 
зависимости мощности потерь теплоты от скорости потока газа и показано 
его соответствие законам конвективного теплопереноса. 

На основе полученных данных построены эмпирические зависимо-
сти, позволяющие определять скорость потока газа и концентрацию во-
дорода в нем при заданном статическом давлении в емкости. 
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Abstract Keywords 
The current trends in power development consider 
hydrogen as a promising power carrier. However, de-
spite its potential, serious safety concerns remain, par-
ticularly in the presence of leaks. The paper substanti-
ates a method for measuring hydrogen concentration in 
the hydrogen-air mixture flow using an assembly that 
consists of two thermoconductivity sensors. Introduc-
tion of the “open” sensor positioned along the flow and 
the “closed” sensor with a permeable mesh in a single 
assembly makes it possible to obtain a set of parameters 
for computing the mixture flow rate and the hydrogen 
concentration. The paper presents design of the meas-
uring assemblies and provides results of the calibration 
experiments over an absolute pressure range of 0 to 
5 atm, flow velocity of 0 to 1.84 m/s, and hydrogen 
concentration of 0 to 100 % (vol.). Experimental results 
demonstrate that using readings from the two thermo-
conductivity sensors and the pressure sensor makes it 
possible to unambiguously determine values of the 
hydrogen flow rate and concentration in the air-
hydrogen mixture at the sensors’ position. Such assem-
blies could be applied both for the laboratory purposes 
and in detecting gas mixture leaks in the emergencies 

Hydrogen sensor, hydrogen  
safety, gas mixing, thermo-
conductivity, thermoelectronics 
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