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Ââåäåíèå 

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ãàçîâûå ñåíñîðû àìïå-
ðîìåòðè÷åñêîãî òèïà õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñî-
êèì ðàçðåøåíèåì, ñåëåêòèâíîñòüþ, âîñïðî-
èçâîäèìîñòüþ èçìåðåíèé, ñòàáèëüíîñòüþ âî 
âðåìåíè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ãàçîàíàëèçàòîðû è 
ñèñòåìû íà îñíîâå òàêèõ ñåíñîðîâ çàíÿëè ãîñ-
ïîäñòâóþùåå ïîëîæåíèå ïðè ìîíèòîðèíãå âîç-
äóøíîé ñðåäû â ïðîìûøëåííîñòè, òðàíñïîðòå 
è äðóãèõ îáëàñòÿõ [1,2]. Îòêëèê ýòèõ ñåíñîðîâ 
â âèäå òîêîâîãî ñèãíàëà I (ìêÀ) âûðàæàåòñÿ 
óðàâíåíèåì 

 I KC= , (1) 

â êîòîðîì Ñ (ìã⋅ì-3) — êîíöåíòðàöèÿ îïðå-
äåëÿåìîãî ãàçà, à Ê (ìêÀ⋅ìã-1⋅ì3) — êîýô-
ôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îïðåäåëÿåìàÿ â 
ïðîöåññå êàëèáðîâêè âåëè÷èíà Ê çàâèñèò îò 
äèôôóçèîííûõ ñîïðîòèâëåíèé êîíñòðóêöè-
îííûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå îò óñëîâèé êîíâåê-
òèâíîé äèôôóçèè ãàçà ó äèôôóçèîííîãî îêíà 
ñåíñîðà. Â òðàäèöèîííîì òèïå ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèõ ãàçîâûõ ñåíñîðîâ àìïåðîìåòðè÷åñêîãî 
òèïà îïðåäåëÿåìûé êîìïîíåíò äèôôóíäèðó-
åò ÷åðåç ïîðèñòóþ ãèäðîôîáíóþ äèàôðàãìó 
ê ðàáî÷åìó ãàçîäèôôóçèîííîìó ýëåêòðîäó, 
ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî ïîêðûòà ïëåíêîé ýëåê-
òðîëèòà. Ïðè ýòîì ìàññîïåðåíîñ èçìåðÿåìî-
ãî êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñòðóêòóðîé 
ãðàíèöû ðàçäåëà ïîðèñòàÿ äèàôðàãìà-ýëåê-
òðîä, òàê è ñâîéñòâàìè ïëåíêè ýëåêòðîëèòà 
[3,4]. Â ñåíñîðàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ òâåðäî-

òåëüíûìè ãàçîäèôôóçèîííûìè ýëåêòðîäàìè, 
íàïðåññîâàííûìè íà æåñòêèå ãèäðîôèëüíûå 
ñåïàðàòîðû [5-7], ïîâåðõíîñòü ðàáî÷åãî ýëåêò-
ðîäà ñòðóêòóðíî íå ñîïðÿæåíà ñ ïîðèñòîé äèà-
ôðàãìîé, ÷òî èçìåíÿåò óñëîâèÿ ìàññîïåðåíîñà 
îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà. Ñëåäñòâèåì ýòîãî 
ÿâèëîñü, â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ê äëÿ ñåíñîðîâ õëîðà îò 
0,75 — 1,25 ìêÀ⋅ppm-1 äëÿ òðàäèöèîííîãî [8] äî 
3 ìêÀ⋅ppm-1 (1 ìêÀ⋅ìã-1⋅ì3) äëÿ ñåíñîðîâ íîâîãî 
òèïà [5,7], ÷òî ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè 
ôîíîâîãî òîêà ïîçâîëèëî íà ïîðÿäîê ïîâûñèòü 
ðàçðåøåíèå ïîñëåäíèõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òå-
îðèè è ïðàêòèêè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ãàçîâûõ 
ñåíñîðîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü 
âëèÿíèå äèôôóçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíñ-
òðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ ñåíñîðà íà åãî ìåòðî-
ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç 

Â îáùåì ñëó÷àå ìàññîïåðåíîñ îïðåäåëÿ-
åìîãî êîìïîíåíòà ê ðàáî÷åìó ýëåêòðîäó àì-
ïåðîìåòðè÷åñêîãî ñåíñîðà ñîâåðøàåòñÿ â 
ðåçóëüòàòå êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè ýòîãî êîì-
ïîíåíòà â àíàëèçèðóåìîì ãàçå âáëèçè ñåíñîðà è 
åãî äèôôóçèè ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûå áàðüåðû 
â ñåíñîðå [3,10]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà 
áàçîâîãî ñåíñîðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ òâåð-
äîòåëüíûìè ãàçîäèôôóçèîííûìè ýëåêòðîäà-
ìè è àäàïòåðà äëÿ åãî êàëèáðîâêè. Ñåíñîðû 
óíèôèöèðîâàííîé ñåðèè ýòîãî òèïà äëÿ áîëåå 

Abstract 

DIFFUSION RESISTANCE OF AMMETRIC-TYPE ELECTROCHEMICAL SENSORS 
FOR MONITORING THE AMBIENT AIR 

V. P. Chviruk, V. A. Nedashkovskiy, O. V. Linyucheva, A. I. Buket 

A theoretical and experimental study has been conducted into the mass transfer of the gases de-
termined in ammetric-type electrochemical sensors for monitoring the ambient air. External and 
internal component of diffusion resistance (DR) of sensors are determined. External component 
DR is defined by conditions of convective diffusions of analyzed air near a sensor. Internal compo-
nents DR are defined by parameters of constructional elements of a sensor, a film of electrolyte, and 
also structure of a sensing electrode and solubility of analyzed gas in electrolyte. By the example of 
a sensor of chlorine it is established, that DR internal components does not depend on conditions 
of convective diffusions of the analyzed environment near a sensor. It has been shown that the scal-
ing parameter for the sensors of different types is a relative part of the component resistances in the 
overall DR of the sensor. The received results can be used for developing and designing sensors of a 
required range and resolution. 

Key words: ammetric-type gas sensor, monitoring of the ambient air, mass transfer, convective 
diffusion, diffusion resistance, chlorine. 
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âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿåìûõ ãàçîâ 
ñòðóêòóðíî îòëè÷àþòñÿ îò áàçîâîãî íàëè÷èåì 
äîïîëíèòåëüíûõ äèôôóçèîííûõ ñîïðîòèâëå-
íèé, îáû÷íî âûïîëíåííûõ â âèäå ïåðåãîðîäîê 
ñ êàëèáðîâàííûìè êàíàëàìè [5]. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñåíñîðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ: 1 — 
äèôôóçèîííîå îêíî; 2 — ïîðèñòàÿ äèàôðàãìà; 3 — 
êîðïóñ ñåíñîðà; 4 — ãàçîâûé çàçîð; 5 — èíäèêàòîð-
íûé ýëåêòðîä; 6 — ñåïàðàòîð; 7 — âñïîìîãàòåëüíûé 
ýëåêòðîä; 8 — êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà; 9 — íàãðóçî÷-
íûé ðåçèñòîð; 10 — ìèëëèâîëüòìåòð; 11 — òîêî-
ïîäâîäû ê ýëåêòðîäàì; 12 — äèñê èç äèýëåêòðèêà; 
13 — ñòîïîðíîå êîëüöî; 14 — óïëîòíÿþùåå êîëüöî; 
15 — îáîéìà èç äèýëåêòðèêà; 16 — àäàïòåð; 17 — 
øòóöåð ðàäèàëüíîé ïîäà÷è àíàëèçèðóåìîãî ãàçà; 
18 — îòâåðñòèÿ äëÿ âûâîäà àíàëèçèðóåìîãî ãàçà; 
19 — øòóöåð îñåâîé ïîäà÷è àíàëèçèðóåìîãî ãàçà. 

Íà ðèñ. 2 êðèâîé 1 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâ-
ëåíû ïðîôèëè ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè îï-
ðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà ó äèôôóçèîííîãî 
îêíà ñåíñîðà ñî ñòîðîíû àíàëèçèðóåìîãî ãàçà 
(Ñ — Ñ

1
), â ïîðèñòîé äèàôðàãìå (Ñ

1
 — Ñ

2
), ãà-

çîâîì çàçîðå (Ñ
2
 — Ñ

3
) è ïëåíêå ýëåêòðîëèòà íà 

èíäèêàòîðíîì ýëåêòðîäå (Ñ
Ý
 — 0). 

Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå òîêîâûé ñèãíàë 
ñåíñîðà I õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì ìàñ-
ñîïåðåíîñà àíàëèçèðóåìîãî ãàçà ÷åðåç âñå ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûå äèôôóçèîííûå áàðüåðû. Ïðè 
óñëîâèè, ÷òî ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå îïðåäåëÿå-
ìîãî ãàçà â âîçäóõå íàìíîãî ìåíüøå àòìîñôåð-
íîãî, íà îñíîâå ïåðâîãî çàêîíà Ôèêà è çàêîíà 
Ôàðàäåÿ ìàññîïåðåíîñ êîíâåêòèâíîé äèôôó-
çèåé íà ó÷àñòêå 0 — 1 ðèñ. 2 â òîêîâûõ åäèíèöàõ 
âûðàçèòñÿ óðàâíåíèåì [10] 

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåìîãî 
êîìïîíåíòà â äèôôóçèîííûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ ñåí-
ñîðà àìïåðîìåòðè÷åñêîãî òèïà: 0 — 1 — ó äèôôóçè-
îííîãî îêíà ñåíñîðà; 1 — 2 — ïîðèñòàÿ äèàôðàãìà; 
2 — 3 — ãàçîâûé çàçîð; 3 — 4 — ñëîé ýëåêòðîëèòà íà 
èíäèêàòîðíîì ýëåêòðîäå. Êðèâûå: 1 — â ïðèñóòñ-
òâèå è 2 — â îòñóòñòâèå ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèé 
îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà ó äèôôóçèîííîãî îêíà. 

 I
zFSD C C

=
−

−

( )1

0 1δ
, (2) 

â êîòîðîì I — ìîäóëüíîå çíà÷åíèå òîêîâîãî 
ñèãíàëà ñåíñîðà, z — êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â 
ðåàêöèè îêèñëåíèÿ èëè âîññòàíîâëåíèÿ îïðå-
äåëÿåìîãî êîìïîíåíòà íà ðàáî÷åì ýëåêòðîäå, 
D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè îïðåäåëÿåìîãî 
êîìïîíåíòà â âîçäóõå, δ

0-1
 — òîëùèíà äèôôó-

çèîííîãî ñëîÿ ãàçà ó ïîðèñòîé äèàôðàãìû ñåí-
ñîðà, à S — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äèôôóçèîííîãî 
îêíà ñåíñîðà. Â óñëîâèÿõ ìàññîïåðåíîñà êîí-
âåêòèâíîé äèôôóçèåé âåëè÷èíà δ

0-1
 â óðàâíå-

íèè (4) îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ âîç-
äóõà è îðèåíòàöèåé åãî ïîòîêà îòíîñèòåëüíî 
äèôôóçèîííîãî îêíà ñåíñîðà. Â ïðîâåäåííûõ 
îïûòàõ ýòè ôàêòîðû îïðåäåëÿëèñü îáúåìíûì 
ðàñõîäîì V è îñåâîé èëè ðàäèàëüíîé ïîäà÷åé 
ãàçà â àäàïòåð (ðèñ. 1). Ñâÿçü ìåæäó ýòèìè âå-
ëè÷èíàìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 δ δ0 1− = /V , (3) 

ãäå δ — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, 
çàâèñÿùèé îò ãåîìåòðèè àäàïòåðà. 

Â ïîðèñòûõ ñðåäàõ ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì ïîð 
áîëüøå 1 ìêì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ãàç 
ìîæíî ñ÷èòàòü ñïëîøíîé ñðåäîé, à åãî òå÷åíèå 
â ïîðàõ — âÿçêèì, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì 
Ôèêà [11], ïîýòîìó ìàññîïåðåíîñ îïðåäåëÿåìî-
ãî êîìïîíåíòà ÷åðåç äèàôðàãìó íà ó÷àñòêå 1 — 2 
ðèñ. 2 â òîêîâûõ åäèíèöàõ âûðàçèòñÿ óðàâíåíèåì 

 I
zFSD C C

=
−

⋅−

( )1 2

1 2δ λ
, (4) 
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â êîòîðîì δ
1-2

 — òîëùèíà ïîðèñòîé äèàôðàã-
ìû, à ë — êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîãî óâå-
ëè÷åíèÿ äèôôóçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèà-
ôðàãìû. 

Ìàññîïåðåíîñ îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà 
÷åðåç ãàçîâûé çàçîð ñåíñîðà òîëùèíîé δ

2-3
 íà 

ó÷àñòêå 2 — 3 ðèñ. 2 îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì, 
àíàëîãè÷íûì âûðàæåíèþ (2) 

 I
zFSD C C

=
−

−

( )2 3

2 3δ
. (5) 

Äëÿ óñëîâèé îêèñëåíèÿ èëè âîññòàíîâëåíèÿ 
íà ïðåäåëüíîì äèôôóçèîííîì òîêå ìàññîïå-
ðåíîñ îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà ÷åðåç ñëîé 
ýëåêòðîëèòà íà ðàáî÷åì ýëåêòðîäå (ó÷àñòîê 
3 — 4 ðèñ. 2) ôîðìàëüíî ìîæíî âûðàçèòü óðàâ-
íåíèåì 

 3

3 4

ЭzFSD C
I

H−

=
⋅δ

, (6) 

â êîòîðîì D
Ý
 — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè îï-

ðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà â ýëåêòðîëèòå, δ
3-4

 — 
òîëùèíà ñëîÿ ýëåêòðîëèòà, ïðèâåäåííàÿ ê ãåî-
ìåòðè÷åñêîé (âèäèìîé) ïëîùàäè ýëåêòðîäà S, 
à Í — êîýôôèöèåíò Ãåíðè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 çíà÷åíèÿ S â óðàâíå-
íèÿõ (2) è (4) — (6) îäèíàêîâû. Ðåøåíèå óðàâ-
íåíèé (2) — (6) îòíîñèòåëüíî Ñ äàåò 

 1 2 2 3 3 4Э
C

R R R R
I V − − −= + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅

α

δ
λ δ δ δ , (7) 

ãäå 

 R zFSD= ( )
−1 , (8) 

 ( ) 1

Э ЭR H zFSD
−= . (9) 

Èç óðàâíåíèé (1) è (7) ñëåäóåò, ÷òî îáùåå 

äèôôóçèîííîå ñîïðîòèâëåíèå ñåíñîðà 
1

K

C

I
=  

ïðè ðàñõîäå ãàçà V ñîñòàâëÿåò 

 1 2 2 3 3 4

1
ЭR R R R

K V − − −= + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅
α

δ
λ δ δ δ , (10) 

ò.å. âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ êîýôôèöèåíòó ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ê, ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì äèôôóçèîí-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñåíñîðà. 

Îïðåäåëèâ âåëè÷èíó Ê äëÿ ñåíñîðà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ïîäà÷è ãàçà â àäàïòåð V, ýêñ-
òðàïîëÿöèåé çàâèñèìîñòè 1/K, 1/V ìîæíî îï-
ðåäåëèòü âåëè÷èíó Ê

0
 ïðè V→∞, ò.å. δ/V = 0. Äëÿ 

ýòèõ óñëîâèé óðàâíåíèå (10) ïðèíèìàåò âèä 

 1 2 2 3 3 4
0

1
ЭR R R

K − − −= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅λ δ δ δ , (11) 

â êîòîðîì 1/Ê
0
 ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì äèôôóçè-

îííûì ñîïðîòèâëåíèåì ñåíñîðà. 
Èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè âåëè-

÷èíû 1/K îò òîëùèíû ïîðèñòîé äèàôðàãìû 
ýêñòðàïîëÿöèåé ïðè δ

1-2 
= 0 ìîæíî îïðåäåëèòü 

çíà÷åíèå 1/K0
d
, îòâå÷àþùåå äèôôóçèîííî-

ìó ñîïðîòèâëåíèþ ñåíñîðà áåç ïîðèñòîé äèà-
ôðàãìû. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
óðàâíåíèÿ (10) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ äàþò âåëè÷èíó 
äèôôóçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðèñòîé äèà-
ôðàãìû 

 R
K Kd

⋅ ⋅ = −−λ δ1 2 0

1 1 . (12) 

Àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ 
(10) äàþò âåëè÷èíó äèôôóçèîííîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ãàçîâîãî çàçîðà 
1

0Kg
 

 R
K Kg

⋅ = −−δ2 3 0

1 1
. (13) 

Äèôôóçèîííîå ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ ýëåêò-
ðîëèòà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ðàçíîñòè ìåæäó 
îáùèì äèôôóçèîííûì ñîïðîòèâëåíèåì áàçî-
âîãî ñåíñîðà 1/K è ñóììîé âíåøíåãî äèôôó-
çèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñåíñîðà è äèôôóçè-
îííûõ ñîïðîòèâëåíèé ïîðèñòîé äèàôðàãìû è 
ãàçîâîãî çàçîðà èëè ïî ðàçíîñòè ìåæäó âíóò-
ðåííèì äèôôóçèîííûì ñîïðîòèâëåíèåì ñåí-
ñîðà 1/K

0
 è ñóììîé ñîïðîòèâëåíèé ãàçîâîãî 

çàçîðà è äèàôðàãìû. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû âûïîëíå-
íà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåíñîðîâ õëîðà, äëÿ áà-
çîâîãî âàðèàíòà êîòîðûõ âåëè÷èíà Ê = 1±0,1 
ìêÀ.ìã-1ì3 [6]. Âûáîð ýòèõ ñåíñîðîâ â êà÷åñò-
âå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 
îíè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ãàçîàíàëèçàòîðàõ 
è â ñèñòåìàõ îáíàðóæåíèÿ àâàðèéíûõ âûáðî-
ñîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå è ïîòðåáëåíèè õëîðà. 
Íàðÿäó ñ áàçîâûì ñåíñîðîì õëîðà ñ îäíîé ïî-
ðèñòîé äèàôðàãìîé òîëùèíîé 0,40 ìì îïû-
òû ïðîâîäèëè ñ ïàðòèåé ñåíñîðîâ, â êîòîðûõ 
êîëè÷åñòâî îäíîòèïíûõ ïîðèñòûõ äèàôðàãì 
ñîñòàâëÿëî 2, 3, 4, 5 è 6 øòóê ïðè ïîñòîÿííîé 
òîëùèíå ãàçîâîãî çàçîðà 0,40 ìì. Âî âòîðîé 
ïàðòèè ñåíñîðîâ ñ îäíîé ïîðèñòîé äèàôðàãìîé 
óâåëè÷èâàëè òîëùèíó ãàçîâîãî çàçîðà îò 0,40 
äëÿ áàçîâîãî ñåíñîðà äî 6 ìì ñ ïîìîùüþ ôòî-
ðîïëàñòîâûõ øàéá òîëùèíîé 0,7 ìì è âíóòðåí-

Â. Ï. ×âèðóê, Â. À. Íåäàøêîâñêèé, Î. Â. Ëèíþ÷åâà, À. È. Áóêåò
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íèì äèàìåòðîì 15 ìì (ñîîòâåòñòâåííî 1, 2, 3, 
4, 5 è 8 øàéá). Ñåíñîð ìîíòèðîâàëè â àäàïòåð 
èç ôòîðîïëàñòà ñî øòóöåðàìè äëÿ ðàäèàëüíîé 
èëè îñåâîé ïîäà÷è õëîðîâîçäóøíîé ñìåñè. 
Ïîñëåäíþþ ñ çàäàííîé êîíöåíòðàöèåé õëîðà 
ïîëó÷àëè â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ãåíåðàòîðå [9]. 
Îïûòû ñ ðàñõîäîì âîçäóõà V â äèàïàçîíå îò 10 
äî 100 ë.÷-1 ïðîâîäèëè ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåí-
òðàöèè õëîðà 10ìã∙ì-3. Òîêîâûé ñèãíàë ñåíñîðà 
ðåãèñòðèðîâàëè äâóõêîîðäèíàòíûì ïîòåíöè-
îìåòðîì òèïà ÏÄÀ-1-01. Âåëè÷èíû Ê ðàññ÷è-
òàíû ïî óðàâíåíèþ (1) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
çíà÷åíèé òîêîâûõ ñèãíàëîâ ñåíñîðà. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè 1/K,
1/V, ýêñòðàïîëèðîâàíèå çíà÷åíèÿ 1/K ïðè 
1/V→0 ïðè îñåâîé è ðàäèàëüíîé ïîäà÷å ãàçà 
â àäàïòåð óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò è äëÿ 
áàçîâîãî ñåíñîðà îòâå÷àþò 0,66 ìã∙ìêÀ-1∙ì3. 
Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (11) 
îòâå÷àåò âíóòðåííåìó äèôôóçèîííîìó ñîïðî-
òèâëåíèþ áàçîâîãî ñåíñîðà 1/K

0
, ò.å. äèôôóçè-

îííîìó ñîïðîòèâëåíèþ ñåíñîðà â îòñóòñòâèå 
ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ãàçà ó íàðóæíîé ñòî-
ðîíû ïîðèñòîé äèàôðàãìû, ÷òî âîçìîæíî ïðè 
äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïîäà÷è ãàçà â 
àäàïòåð (V → ∞). Íà ðèñ. 3 òàêæå ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû îïûòîâ äëÿ äâóõ ñåíñîðîâ, â êîòîðûõ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì óâåëè÷åíî âíóòðåí-
íåå äèôôóçèîííîå ñîïðîòèâëåíèå çà ñ÷åò óñ-
òàíîâêè äîïîëíèòåëüíûõ ïîðèñòûõ äèàôðàãì 
(¹ 2 — â 4,3 è ¹ 3 — â 18,3 ðàçà). Èç ýòèõ äàí-
íûõ ñëåäóåò, ÷òî ñåíñîðû ñ ðàçëè÷íûì âíóò-
ðåííèì äèôôóçèîííûì ñîïðîòèâëåíèåì 1/K

0
 

(¹2 — 2,82 è ¹3 — 12,05 ìã∙ìêÀ-1∙ì-3), êàê è 
áàçîâûé ñåíñîð (1/K

0 
= 0,66), õàðàêòåðèçóþòñÿ 

îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè âíåøíåãî äèôôóçè-
îííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî â 
ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (14) îïðåäåëÿåòñÿ 
ñêîðîñòüþ è ðåæèìîì ïîäà÷è ãàçà â àäàïòåð. 

Äèôôóçèîííîå ñîïðîòèâëåíèå ïîðèñòîé 
äèàôðàãìû áàçîâîãî ñåíñîðà îïðåäåëÿëè èç 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè 1/K îò êî-
ëè÷åñòâà îäíîòèïíûõ äèàôðàãì ïîðèñòîñòüþ 
b = 0,40 è òîëùèíîé δ = 0,4 ìì ïðè V = 20 ë∙÷-1. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, äèôôóçèîííîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñåíñîðà áåç äèàôðàãìû (ýêñòðàïîëÿöèÿ 
íà δ = 0) îòâå÷àåò 1/K0

d
 = 0,85, à ïðè îäíîé 

äèàôðàãìå — 1/K = 1,24, ò.å. ñîãëàñíî óðàâíå-
íèþ (12) ñîïðîòèâëåíèå ïîðèñòîé äèàôðàã-
ìû áàçîâîãî ñåíñîðà ñîñòàâëÿåò 1/K — 1/K0

d 
=

= 0,39 ìêÀ-1∙ìã∙ì-3. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ñî-
ñòàâëÿåò 31,5% îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 

V = 20 ë∙÷-1 è 59,1% âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
áàçîâîãî ñåíñîðà. 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äèôôóçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñåíñîðîâ ¹1 (áàçîâûé), ¹2 è ¹3 îò ðàñõîäà ãàçà: 1, 
2, 3 — ðàäèàëüíàÿ ïîäà÷à; 1′, 2′, 3′ — îñåâàÿ ïîäà÷à 
àíàëèçèðóåìîãî ãàçà. 

Äèôôóçèîííîå ñîïðîòèâëåíèå ãàçîâîãî çà-
çîðà áàçîâîãî ñåíñîðà îïðåäåëÿëè èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè 1/K îò åãî òîëùèíû 
ïðè V = 20ë∙÷-1. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, äèôôóçè-
îííîå ñîïðîòèâëåíèå ñåíñîðà, ýêñòðàïîëèðî-
âàííîå íà δ

2-3
 = 0, ñîñòàâëÿåò 1/K0

g 
= 1,17, à ïðè 

δ
2-3 

= 0,4 ìì äëÿ áàçîâîãî ñåíñîðà — 1/K = 1,24, 
ò.å. ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (13) äèôôóçèîííîå 
ñîïðîòèâëåíèå ãàçîâîãî çàçîðà îòâå÷àåò 0,07 
ìã∙ìêÀ-1∙ì-3. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿ-
åò ëèøü 5 % îò îáùåãî ïðè V = 20ë∙÷-1 è ~11 % 
âíóòðåííåãî (1/K = 0,66) äèôôóçèîííîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ áàçîâîãî ñåíñîðà. 

Äèôôóçèîííîå ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ ýëåê-
òðîëèòà èíäèêàòîðíîãî ýëåêòðîäà, ðàâíîå 
âíóòðåííåìó ñîïðîòèâëåíèþ áàçîâîãî ñåíñîðà 
(0,66) çà âû÷åòîì ñóììû ñîïðîòèâëåíèé ïîðèñ-
òîé äèàôðàãìû (0,39) è ãàçîâîãî çàçîðà (0,07), 
îòâå÷àåò 0,20 ìã∙ìêÀ-1∙ì-3, ÷òî ñîñòàâëÿåò 16 % 
îò îáùåãî ïðè V = 20 ë∙÷-1 èëè 30 % îò âíóòðåí-
íåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñåíñîðà. 

Â òàáë. ñâåäåíû ïàðàìåòðû ñåíñîðîâ ¹ 1 
(áàçîâûé), ¹ 2, è ¹ 3, â êîòîðûõ èñïîëüçî-
âàíû äèàôðàãìû ðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòè ïðè 
ïîñòîÿíñòâå îñòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äèôôó-
çèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 3). Êàê âèäíî, 
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ñ óâåëè÷åíèåì îáùåãî äèôôóçèîííîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñåíñîðîâ ñíèæàþòñÿ äîëè âíåøíå-
ãî äèôôóçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ó ïîðèñòîé 
äèàôðàãìû è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàáî÷åãî ýëåê-
òðîäà. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò ñòà-
áèëüíîñòü ñåíñîðîâ ïðè ñòàðåíèè è èçìåíå-
íèè âíåøíèõ óñëîâèé. Íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå 
äèôôóçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîäà íà 
ïîðÿäîê â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ óñëîâèé ñìà-
÷èâàíèÿ, ñòåïåíè çàòîïëåíèÿ ïîð ðàáî÷åãî 
ýëåêòðîäà è óìåíüøåíèÿ åãî àêòèâíîé ïîâåð-

õíîñòè ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ îáùåãî äèô-
ôóçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ ñåíñîðà ¹ 3 íà 14 — 15%, à ¹1 
(áàçîâîãî ñåíñîðà) — íà 250 — 300%. Îäíà-
êî ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ èçìåðÿåìàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ õëîðà äëÿ ñåíñîðà ¹ 3 ñîñòàâëÿåò 
0,5 ìã∙ì-3 ïðè åå çíà÷åíèè äëÿ áàçîâîãî ñåí-
ñîðà 0,03 ìã∙ì-3, ÷òî íå ïîçâîëÿåò åãî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏÄÊ õëîðà â âîçäóõå 
æèëîé çîíû. 

Òàáëèöà 
Ïàðàìåòðû ñåíñîðîâ õëîðà ñ ðàçëè÷íûìè äèôôóçèîííûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè 

¹
ñåí-
ñîðà

Ïîäà÷à ãàçà,
V = 20ë/÷

Ê,
ìêÀ⋅ì3ìã-1

Äèàïàçîí
[Cl

2
], ìã∙ì-3

 Îáùåå
äèôôóçèîííîå 
ñîïðîòèâëåíèå 
1/K,ìã∙ìê.À-1ì-3

Äîëÿ îò îáùåãî äèôôóçèîííîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ, %

Ñ
min

Ñ
max

ïðè
I=50ìêÀ

 âíåø-
íåå

 ïîðèñ-
òàÿ

äèàô-
ðàãìà

 ãà-
çîâûé 
çàçîð

 èíäè-
êàòîð- 

íûé 
ýëåêò-

ðîä

¹1
Ðàäèàëüíàÿ 0,81 0,05 60 1,24 47 31 6 16

Îñåâàÿ 1,15 0,03 45 0,87 24 45 8 23

¹2
Ðàäèàëüíàÿ 0,29 0,14 170 3,40 14 75 3 8

Îñåâàÿ 0,33 0,12 150 3,03 7 84 2 7

¹3
Ðàäèàëüíàÿ 0,079 0,5 630 12,63 5 93 0,5 1,5

Îñåâàÿ 0,082 0,5 610 12,26 2 96 0,5 1,5

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äèôôóçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
áàçîâîãî ñåíñîðà îò òîëùèíû ïîðèñòîé äèàôðàãìû 
(1) è âûñîòû ãàçîâîãî çàçîðà (2). 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçíîòèïíûå àìïåðîìåòðè-
÷åñêèå ñåíñîðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îäíèõ è òåõ 
æå êîìïîíåíòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè 
çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ê è, ñëåäîâàòåëüíî, îòëè÷àþùèìèñÿ âåëè÷è-
íàìè ñîñòàâëÿþùèõ äèôôóçèîííîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñåíñîðà. Îäíàêî ïàðàìåòðû ñåíñîðîâ 
îïðåäåëÿþòñÿ íå àáñîëþòíûìè âåëè÷èíàìè 
ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ, à èõ äîëåé â îáùåì äèô-
ôóçèîííîì ñîïðîòèâëåíèè, ò.å. ïîñëåäíÿÿ âå-

ëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì ïîäîáèÿ ñåíñîðîâ. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîåêòèðîâàíèè ñåíñîðîâ 
òðåáóåìûõ äèàïàçîíîâ è ðàçðåøåíèÿ. 
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