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Tátrai Dávid1 – Bors Noémi2– Gulyás Gábor3 – Bozóki Zoltán4 – Szabó Gábor5 

KÉTCSATORNÁS VÍZGŐZ-KONCENTRÁCIÓ- MÉRŐ RENDSZER 

REPÜLŐGÉPES ALKALMAZÁSOKHOZ6 

A klímakutatásban, a meteorológiában nagyon fontos a légkör nedvességtartalma tér és időbeli eloszlásának, en-

nek változásának az ismerete. Ehhez in-situ méréseket kell végezni, amelyek egy lehetséges platformját a külön-

böző, akár kutató, akár menetrend szerint közlekedő repülőgépek adják. Ezen mérési feladatok elvégzéséhez fej-

lesztettünk ki egy olyan kétcsatornás mérőrendszert, amellyel nem csak a levegő vízgőz tartalmát, hanem az eset-

legesen jelen lévő felhők víz és/vagy jégtartalmát is nagy pontossággal meg lehet határozni a talajfelszíntől akár 

15 km-es repülési magasságig. A műszer pontosságát számos laboratóriumi és repülőgépes vak összehasonlító 

mérés során igazoltuk. Az elmúlt időszakban a fejlesztések legfőbb iránya a műszer méretének és tömegének a 

csökkentése volt a pontosság és a válaszidő feláldozása nélkül: A műszer jelenlegi formájában egy 19”-es, 29 cm 

mély és 3U magasságú szabványos műszerdobozban kapott helyet 7,5 kg teljes tömeg mellett. A műszert, néhány, 

a megbízhatóságát igazoló mérési eredményt, valamint a legfrissebb fejlesztések eredményeit mutatjuk be. 

TWO CHANNEL HYGROMETER SYSTEM FOR AIRBORNE APPLICATIONS 

Knowing the space and time distribution of atmospheric moisture has an essential importance in the field of climate 

research and meteorology. For this purpose in-situ measurements are must – they can be based on research or 

scheduled aircrafts. For such measurements a two channel hygrometer system has been developed that can accu-

rately measure not only the humidity of the atmosphere but the ice or liquid water content of the present clouds up to 

even 15 km flight level. The accuracy of the system has been proven through several blind laboratory and in-flight 

comparisons. Recently the developments were focused on the size and weight reduction without scarifying the accu-

racy or response time. Now the system can be placed in a 19”3U rack with 29 cm depth with 7.5 kg weight. The 

measurement system, some measurement results that prove its reliability and the latest developments are introduced. 
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Napjaink egyik legfontosabb kérdése a globális felmelegedés, hogy valahogyan megállítható 

vagy visszafordítható-e a folyamat. A klímaváltozást közvetlenül a növekvő üvegházhatás, az 

üvegházhatást okozó gázok koncentrációjának növekedése okozza. Ebben a folyamatban a leg-

fontosabb légköri összetevő –halmazállapotától függetlenül– a víz. A levegőben lévő víz meny-

nyiségét az emberiség közvetlenül nem, vagy csak alig tudja befolyásolni, azt elsősorban az 

óceánok párolgása határozza meg. Érdekes tény, hogy a modern repülőgépek klímára gyakorolt 

hatásában nagyobb szerepet játszik a széndioxid kibocsájtásuknál a vízgőz-kibocsájtásuk kö-

vetkeztében esetlegesen kialakuló kondenzcsíkok [9-11]. A légkörben lévő víz mennyiségének 

tér és időbeli eloszlása dinamikusan változik. Talajszint közelében a vízgőz-koncentráció elér-

heti a 30‒40000 ppm-et is, míg 10‒20 km magasságban 200‒100 mbar nyomás mellett 1 ppm-

nél kisebb koncentrációk is előfordulhatnak. Akár klímakutatáshoz, akár meteorológiai előre-

jelzésekhez ezeknek az eloszlásoknak minél pontosabb ismerete, előrejelzése az egyik cél. 

A légköri folyamatok modellezésének jelenleg a legnagyobb problémája, hogy a légkörről szer-

zett ismereteink nem kielégítőek, számos folyamat dinamikája még ismeretlen. A légkört leíró 

modelleket mérési eredményeken keresztül lehet validálni, tökéletesíteni. A légköri mérések tör-

ténhetnek akár távoli érzékeléssel (műhold, sodar, radar…) vagy in-situ (meteorológiai ballon, 

repülőgép).  Az egyes mérési technikák egymásnak kiegészítői lehetnek, de a távoli érzékeléssel 

begyűjtött adatokat in-situ mérési eredményekkel lehet csak validálni. A kutató-repülőgépes mé-

rések nagy előnye, hogy lényegileg tetszőleges pálya mentén lehet méréseket végezni, szükség 

esetén többször is vizsgálva egy adott levegőtömeget, hátránya viszont, hogy igen költséges. Ép-

pen ezért csak jól meghatározott tudományos cél érdekében alkalmazzák. Az 1980-as években 

felmerült a gondolat, hogy menetrend-szerint közlekedő utasszállító járatokra lehetne mérőmű-

szereket telepíteni, hogy azok normál üzemmódjukban minimális pluszköltség mellett végezze-

nek légköri méréseket. Ha kellően sok repülőgépre telepítünk műszereket, akkor azok egy globá-

lis légkör-monitorozó hálózatot tudnának alkotni. Az első jelentősebb ilyen hálózat az 1994-ben 

indult MOZAIC7 [12] volt. keretein belül ózon- és vízgőz-koncentrációt mértek mintegy 60 re-

pülőgéppel. 2002-ben indult a CARIBIC8 [13] project, amely keretein belül egy repülőgép belse-

jében havonta négy interkontinentális repülésre elhelyeznek egy különböző műszerekből álló, 

összesen mintegy másfél tonna tömegű konténert. Jelenleg ez a legszélesebb-körű légkör össze-

tétel monitorozó rendszer. Jelenleg indul az IAGOS9 projekt, amelyben számos repülőgépre tele-

pítenek különböző mérőműszer csomagokat. Mindegyik repülőgépen lesz egy alap csomag és 

egy kiegészítő. Az alap csomag közös, míg a kiegészítőből többféle is készült/készül. Ma már 

mind a MOZAIC, mind a CARIBIC project az IAGOS projekt részét képezi.  

A repülőgépekre telepíthető műszereknek számos követelménynek meg kell felelniük a termé-

szetesen adódó igen szigorú biztonsági előírások mellett: hosszú távon megbízhatóan, automa-

tizáltan kell működniük, kis méretűnek és könnyűnek kell lenniük, ellen kell állniuk a le- és 

felszállások, valamint a légköri örvények okozta rázkódásnak, különböző hőmérséklet és nyo-

másviszonyok mellett kell, hogy képesek legyenek pontosan működni, valamint a megfelelő 

térbeli feloldás eléréséhez rövid válaszidejűnek is kell lenniük. Vízgőz-koncentráció- mérés 

                                                 
7 Measurements of OZone, water vapour, carbon monoxide and nitrogen oxides by in-service AIrbus airCraft 
8 In-service Aircraft for a GlobalObserving System 
9 Civil Aircraft for the Regular Investigation of the atmosphere Based on an Instrument Container 



 

243 

esetén a műszernek ráadásul igen jelentős dinamikus tartománnyal kell rendelkeznie, tized ppm 

pontossággal kell, hogy képesek legyenek mérni 2‒3 ppm koncentrációt, valamint extrém eset-

ben akár 40000 ppm sem szabad, hogy károsítsa a műszert. 

Az általunk fejlesztett és jelenleg bemutatott mérőrendszer –WaSUL-Hygro– jelenlegi formá-

jában a fenti követelményeknek nem csak, hogy megfelel, hanem két csatornán is lehet vele 

méréseket végezni: megfelelő mintavevők alkalmazása esetén alkalmas meghatározni nem csak 

a vízgőz koncentrációt, hanem a jelen lévő felhők esőcsepp/jégkristály tartalmát is. A műsze-

rünk egy korai változata 2005 óta része a CARIBIC projekt műszerparkjának, valamint a tervek 

szerint az IAGOS projekt egyik kiegészítő csomagja is tartalmazni fogja. 

WASUL-HYGRO 

Fotoakusztikus spektroszkópia 

A kifejlesztett műszer a lézeres abszorpciós eljárások közül a fotoakusztikus spektroszkó-

pián[14-17] alapul. Ha egy gázmintát megvilágítunk egy olyan modulált fényforrással, amely-

nek a fényét az el tudja nyelni, akkor a mintában periodikus hőmérséklet-ingadozás jön létre. 

A periodikus hőmérséklet-ingadozás hővezetés és hődiffúzió útján akusztikus hullámokat kelt. 

A keletkezett akusztikus hullámok egy kellően érzékeny mikrofonnal detektálhatóak. A keltett 

akusztikus hullámok intenzitása általában igen kicsiny, ezért azt általában egy megfelelő kiala-

kítású akusztikus rezonátorban erősítik, és egy, a rezonátorba integrált mikrofonnal detektálják. 

Az akusztikus rezonátort egy fotoakusztikus kamrában[18-22] szokás kialakítani, amely fel-

adatai közé tartozik a külső zajok kiszűrése, valamint a vizsgálandó gáz külvilágtól való izolá-

lása is. 1. ábra A keltett hang intenzitása arányos a fényforrás P teljesítményével, a mikrofon 

M érzékenységével, a gázra jellemző  moláris abszorpciós együtthatóval, az elnyelő gáz c 

koncentrációjával és a mérőkamrára jellemző C kamrakonstanssal.   

 PA MCP c   (1) 

A mikrofon jeléből erősítés után általában lock-in technikával határozzák meg a fotoakusztikus 

jel nagyságát. A keltett fotoakusztikus jel frekvenciája megegyezik a moduláció frekvenciájá-

val, ezért a keltett akusztikus hullámok megfelelő erősítéséhez a fényforrás modulációs frek-

venciáját az akusztikus rezonátor egyik rezonanciafrekvenciájával megegyezőre kell beállítani. 

Modern analitikai spektroszkópiában általában diódalézereket használnak fényforrásként, azok 

közül is a kis sávszélességű hangolhatókat. Mi ezek közül elosztott visszacsatolásút használunk. 
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1. ábra fotoakusztikus kamrák felépítése. M jelöli az integrált mikrofonokat. 

WaSul-Hygro felépítése 

A mérőrendszer három fő komponensből és kiegészítő gázkezelésből áll: vezérlőelektronika, 

mérőkamrák, diódalézer. 

Vezérlőelektronika 

A mérőrendszer alapjául egy ipari számítógép szolgál, ami korábban egy DSP alapú célhardver 

volt, melyet a Videoton Zrt. fejlesztett a kutatócsoport számára. A bemutatott összehasonlító 

méréseket e vezérlőelektronikára alapozott rendszerünkkel végeztük el. Az elmúlt időszakban 

kifejlesztettünk egy új vezérlőelektronikát[6], amely amellett, hogy méretben és tömegben is 

jelentősen kisebb, alkalmazhatósági és rendszerintegrációs szempontból is lényegesen fejlet-

tebb. Ezen új vezérlőelektronikára alapozott rendszerünkkel még nem készültek összehasonlító 

mérések sem laboratóriumban, sem repülőgépre telepítve, a későbbiekben mindössze a segítsé-

gével megvalósított új fejlesztéseket fogjuk kiemelni. 

A két vezérlőelektronikában hardveresen és szoftveresen implementált legfontosabb funkciók:  

 diódalézer hangolás; 

 diódalézer modulálás; 

 mikrofon jelének erősítése; 

 lock-in erősítő alapú jelfeldolgozás; 

 gázkezelés vezérlése. 

Fotoakusztikus kamrák 

Egy általunk használt fotoakusztikus kamrában az optikai úthossz mindössze 8‒10 cm, így ben-

nük a lézernyaláb intenzitásának csökkenése még nagy koncentrációk esetén is igen kis mér-

tékű, a kamra optikai ablakán kilépő maradék nyalábot egy második, esetlegesen harmadik-

negyedik mérőkamrába is be lehet vezetni. A további mérőkamrák felhasználhatóak arra, hogy 

ugyanazt a gázmintát több csatornán is analizáljuk egyszerre és átlagolással növeljük a mérés 

pontosságát, vagy pedig, hogy különböző gázáramokat analizáljunk egyszerre. A műszerünk-

ben két mérőkamrát helyeztünk el, az egyiket egy gázfázisú mintavevőhöz pl.: repülőgépen 

oldalra vagy visszafelé néző cső, a másikat egy teljes levegő mintavevőhöz, pl. egy előre néző 



 

245 

csőhöz fűtött csövekkel csatlakoztatjuk. Az utóbbi mintavevő begyűjti az útjába kerülő eső-

cseppeket, jégkristályokat, melyek részben már a mintavevőben, a torlónyomás miatti adiaba-

tikus összenyomódás következtében, részben pedig a fűtött csövekben elpárolognak. Az első 

mérőkamrában vízgőz koncentrációt, a másodikban teljes-víz- tartalmat lehet meghatározni. 2. 

ábra. A két kamrában mért koncentrációk különbsége adja a jelen lévő felhők cseppfolyós vagy 

szilárd fázisú víztartalmát. 

 

2. ábra mintavevő felépítése és fényképe [23] 

Lézer 

Fényforrásként egy 1392 nm hullámhossz körül hangolható 20 mW teljesítményű NEL 

NLK15GAAA típusú elosztott visszacsatolású diódalézert alkalmazunk. A lézer hangolási tar-

tományában a vízgőznek számos elnyelési vonala van, az optimális érzékenység eléréséhez a 

lézert a legerősebbre (1392,6 nm) hangoljuk, és ott moduláljuk. 

Gázkezelés 

A gázkezelés tervezésekor a legfontosabb szempont az állandó, 0,5 slpm körüli áramlási sebes-

ség biztosítása. Ekkor az áramlásból adódó súrlódási zajok elhanyagolható mértékűek, viszont 

a mérőkamra átöblítése kellően gyors a megfelelő válaszidő biztosításához. A későbbiekben 

ismertetett méréseknél a gázkezelés nagyon egyszerű volt, az áramlást egy vákuumpumpa se-

gítségével biztosítottuk, annak egyenletességét pedig tömegáramlás-szabályozókkal. Ekkor a 

mérőkamrákban a nyomás lényegileg megegyezik a repülőgépen kívüli légnyomással. 3. ábra. 

A különböző spektroszkópiai eljárások az egyes anyagok elnyelési vonalainak nyomásfüggő 

alakváltozása következtében érzékenyek a nyomásváltozásra, ezért ez az elrendezés csak gon-

dos, összetett kalibráció után összetett jelkiértékelés mellett használható csak.  
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3. ábra Wasul-Hygro sematikus rajza: sárga nyilak jelölik az elektromos kommunikációt, piros a lézernyalábot, 

kék vonalak a mintavevőket, zöldek pedig a gázkivezetéseket. A bemutatott mérési eredményeket ezen felépítésű 

rendszerrel értük el. 

Ezen nehézségek leküzdésére az új vezérlőelektronikára alapozva elkészítettük a műszernek 

egy olyan változatát is, amelyben a nyomást állandó 150 mbar értéken lehet tartani, amelyet 

szükség esetén tovább lehet csökkenteni. A műszer ezen változatában az áramlást szintén egy 

vákuumpumpa biztosítja, annak állandóságát mérőkamránként egy-egy fix fojtószelep segítsé-

gével biztosítjuk. A nyomás stabilizálásához gázáramonként egy proporcionális szolenoid sze-

leppel – egy feszültséggel szabályozható tűszeleppel (Aalborg PSV1S-VA) PI, proporcionális 

– integrális vezérléssel oldottuk meg. 4. ábra. 

 

4. ábra: Wasul-Hygroúj változatának a sematikus rajza. A 3. ábrán látható elrendezéshez képest a legfontosabb 

eltérést a vezérelhető szelepek jelentik, melyek segítségével biztosítunk állandó nyomást a mérések során.  
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Az elvégzett mérések, fejlesztések 

Laboratóriumi összehasonlító mérések 

A mérőrendszert a Jülichi Kutatóközpont10 ESF11 légkör-szimulációs kamrájánál vak összeha-

sonlító mérések során teszteltük az 1‒15000 ppm koncentráció és 180‒1000 mbar nyomástarto-

mányon. A mérőkamra referenciaműszerei: egy egyedi Lyman- lumineszcencia elvű [24] mé-

rőrendszer, valamint egy tükrös harmatpontmérő (General Eastern, D1311R). A referenciamű-

szerek a szimulációs kamra belsejében vannak elhelyezve, míg a WaSUL-Hygro egy fűtött csö-

vön keresztül mintavételezte a levegőt; a két mérőkamra saját mintavevő csövei egy T-csatlako-

zóval közösítve voltak. A mintavevő cső vége a referenciaműszerekhez közel volt elhelyezve. 

Részben a nem nulla távolság, részben pedig a szimulációs kamra dinamikus tulajdonságai miatt 

nem kvázistatikus körülmények esetén – a kamrában fellépő térbeli inhomogenitások következ-

tében- jelentős eltérések is tapasztalhatóak a referenciaműszerek körüli és a mintavételezett le-

vegő vízgőz-koncentrációja között. Ezért a számszerűsített összehasonlításból ezeket a periódu-

sokat kihagytuk, viszont a vonatkozó ábrákon bemutattuk. Az összehasonlítás során meghatároz-

tuk a referenciaadatok és az általunk mért értékek közötti keresztkorrelációt is. 

Repülőgépes összehasonlító mérések 

A műszerünkkel részt vettünk egy repülőgépes vízgőz-koncentráció mérő műszerek tesztelé-

sére, összehasonlítására szervezett mérési kampányban. A mérések bázisa Hohn, Németország 

volt, ahonnan kiindulva részben Németország, részben az Északi tenger és Skandinávia légte-

rében végeztünk méréseket nagyjából 12 km repülési magasságig. A repülőgép egy Learjet 36A 

típus volt a GFD GmbH. által üzemeltetve. A kampány során lehetőségünk nyílt összehasonlí-

tani a műszerünket a nemzetközi szinten elismert FISH [25] műszerrel, valamint az IAGOS 

projekt üvegházhatású gáz csomagjában lévő műszerrel IAGOS-GHG is.  

Logisztikai okokból a műszerünk két mintavevő csöve közösítés után egy hátrafelé néző, a 

FISH műszer egy előre néző, míg az IAGOS-GHG műszer egy fűtött Rosemount-TAT minta-

vevőre lett csatlakoztatva, utóbbi egy speciális kialakítású előre néző mintavevő, amellyel gáz-

fázist, azaz vízgőz-tartalmat lehet mintavételezni. A mérések során a központi adatgyűjtő szá-

mítógép több alkalommal is lefagyott, néhány perces adatvesztést okozva, valamint felhők je-

lenlétében a FISH műszer az eltérő mintavevőből adódóan más értékeket mért. A részben a fent 

említett okok, részben pedig a műszerek eltérő válaszideje miatt gyorsan változó nyomás és 

vízgőz-koncentráció esetén az egyes műszerek szignifikáns eltérést mutathattak. A fentiek ered-

ményeként a FISH műszerrel 0‒350 ppm, az IAGOS-GHG rendszerrel pedig 50‒12000 ppm 

tartományon tudtuk összehasonlítani a műszerünket. Az IAGOS-GHG rendszerrel mért adatok 

megbízhatósága 50 ppm alatt kérdéses, míg a FISH rendszerrel 350 ppm-nél magasabb kon-

centrációk esetén nem tudtunk statisztikailag szignifikáns mennyiségű adatot gyűjteni. Az ada-

tok elemzése hasonlóan történt, mint a laboratóriumi összehasonlító mérések esetén.   
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Új fejlesztések 

A jelenlegi fejlesztések elsődleges célja, hogy a mérőrendszert kisebb, könnyebb, egyszerűbben 

kalibrálható, stabilabb változatban készítsük el, úgy, hogy az alkalmazásával elvégezhető mé-

rések pontossága, precizitása is javuljon. Ennek érdekében egyrészt elkészítettünk egy új ve-

zérlőelektronikát a rendszerhez, konstans nyomáson való üzemmódot fejlesztettünk, valamint 

új mérőkamrákkal is végeztünk kísérleteket. 

Nyomásstabilizálás 

A spektroszkópiában jól ismert tény, hogy a különböző molekulákra jellemző elnyelési vona-

laknak mind a szélessége, mind az alakja, mind pedig a központi hullámhossza változik a nyo-

más függvényében. Ez igen komoly kihívást jelent egy repülőgépes alkalmazásra tervezett mű-

szer esetén, hiszen benne a nyomás az alkalmazás természeténél fogva jelentős mértékben vál-

tozik. Ezt a problémát egy összetett kalibrálási és jelkiértékelési eljárással sikerült kezelnünk. 

Részben a kalibrálási folyamat felgyorsítása, részben a jelkiértékelés egyszerűsítése érdekében 

úgy döntöttünk, hogy műszert a jövőben konstans, 150 mbar nyomáson fogjuk üzemeltetni. 

Ettől a lépéstől a rendszer stabilitásának a javulását is várjuk. Ehhez a 4. ábrán látható elrende-

zést állítottuk össze. A megfelelő működés eléréséhez meghatároztuk a vezérléshez szükséges 

PI paramétereket, teszteltük a nyomás stabilitását különböző külső nyomások esetén. 

Új mérőkamrák 

A mérőrendszerben elhelyezett mérőkamrákkal szemben támasztott egyik legfontosabb köve-

telmény, hogy vízgőzre vonatkoztatott abszorpciójuk minimális mértékű legyen, valamint a 

kamra belső faláról gyors legyen a deszorpció, hogy kellő válaszidővel lehessen mérni. A kü-

lönböző rozsdamentes acélok deszorpciós tulajdonságai megfelelőek, viszont nagy sűrűségük 

miatt jelentősen növelik a műszer tömegét. Célszerű lenne a mérőkamrákat alumíniumból el-

készíteni, azonban a deszorpciós tulajdonságai lényegesen kedvezőtlenebbek, mint a rozsda-

mentes acélé. Ezért különböző hőmérsékleteken megvizsgáltuk bevonatolt alumínium mérő-

kamrák válaszidejét, hogy mikor lesz összemérhető a rozsdamentes acéléval. 

Mérési, fejlesztési eredmények 

Laboratóriumi összehasonlító mérések 

Az ESF kamránál elvégzett mérések során a fotoakusztikus rendszer két mérőcsatornája zaj-

szinten illetve 0,5%-on belül megegyező értékeket mért. Egy reprezentatív mérés eredménye 

az 5. ábrán látható. Az ábra B részén az általunk mért értékeket ábrázoltuk a referenciaadatok 

függvényében. Az ábrának mind az A, mind a B részén ábrázoltuk a relatív eltéréseket is. 

Az ábra B részén 5000 és 7000 ppm tartományon látható jelentősebb, 5%-ot meghaladó eltérés 

a két műszer között, azonban ebben az időszakban az ESF kamra nem kvázi-statikus állapotban 

volt, ezért ezt a szakaszt kihagytuk a számszerűsített összehasonlításból. A mérés további sza-

kaszában 5%-on vagy zajszinten belül megegyeztek a mért értékek. Az összehasonlításra vo-

natkozó további számszerűsített értékek az 1. táblázatban találhatóak meg. 
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5. ábra WaSul.Hygro összehasonlítása az ESF kamrával 

referenciaműszer 

relatív eltéréshez tartozó koncentráció-tartomány 

(ppm) Pearson  

korreláció 
meredekség 

zajszinten belül 2% 5% 

ESF kamra <150 200‒750 15‒12000 0,99948 1,015 

IAGOS-GHG <300 1500‒4000 100‒4000 0,99986 1,047 

FISH <20 NA NA 0,9965 0,86 

1. táblázat Wasul Hygro összehasonlítsa a referenciaként használt műszerekkel laboratóriumi és repülőgépes ösz-

szehasonlító mérések során. Az IAGOS-GHG műszerrel való összehasonlítás során 4000 ppm feletti koncentrá-

ciók esetén nem sikerült statisztikailag szignifikáns mennyiségű adatot gyűjteni, így a 2 illetve 5 %-os egyezéshez 

tartozó felső koncentráció határ vélhetően magasabb a táblázatban megadottnál. 

Repülőgépes összehasonlító mérések 

A repülőgépes összehasonlító mérések során a műszer két csatornája közötti eltérés lényegileg 

megegyezett a laboratóriumi mérések során kapottakkal. A FISH és az IAGOS-GHG műszerrel 

való összehasonlító ábrák az ESF kamránál készült mérés analógiájára készültek el 6‒7. ábrák.  

A FISH műszertől való eltérésünk átlagosan nagyjából 15%, míg az IAGOS-GHG műszertől 

mindössze 4%, a FISH és az IAGIS-GHG műszerek közötti eltérés pedig nagyjából 20%, ami 

nehezen értelmezhető, mivel a két műszert ugyanahhoz a referenciaműszerhez kalibrálták a 

mérési kampány során. A keresztkorreláció A FISH és a mi műszerünk között 0,9965 volt, ami 

azt bizonyítja, hogy ugyanazokat a változásokat mérte mindkét műszer. A mérési adatok elem-

zése, értelmezése során az eltérés legvalószínűbb okaként a FISH műszer eltérő mintavevőjét 

jelöltük meg, azonban az eltérés tényleges oka teljes bizonyossággal nem azonosítható. 

A két műszerrel való összehasonlításra vonatkozó további számszerűsített értékek az 1. táblá-

zatban találhatóak meg. 
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6. ábra WaSul.Hygro összehasonlítása a FISH műszerrel 

 

7. ábra WaSul.Hygro összehasonlítása az ESF kamrával 

Új fejlesztések 

Nyomásstabilizálás 

A nyomáscsökkentő szelep vezérléséhez szükséges paramétereket egységugrás gerjesztésre 

adott válaszjelből Ziegler-Nichols eljárással határoztuk meg. A meghatározott paraméterekkel 

0,15‒0,25 mbar ingadozással lehet a nyomást stabilan tartani, ami a megcélzott 150 mbar esetén 

0,1% körüli bizonytalanságot jelent. Ez a bizonytalanság spektroszkópiai szempontból elha-

nyagolható mértékű. Ugyanakkor a nyomásstabilizálás alkalmazását tényleges mérések során 

még nem teszteltük. 

Új mérőkamrák 

Új, alumínium mérőkamrákat készíttettünk, melyek geometriájukban megegyeztek a korábbi 

rozsdamentes acélból készültekkel. Ezeken olyan, kereskedelemben kapható bevonatokat pró-

báltunk ki, amelyek hidrofób réteget képeztek a kamra belső felületén, hogy csökkentsük a víz-

gőz abszorpció mértékét. A legjelentősebb eredményt elektrokémiai úton felvitt nikkel bevo-

nattal sikerült elérni, ekkor 45‒50 °C hőmérsékleten az alumínium és a rozsdamentes mérő-

kamrákat nem lehetett egymástól megkülönböztetni. 100 °C hőmérsékleten pedig az alumínium 

kamrák válaszidejét lényegileg nem befolyásolta az abszorpció és a deszorpció. Ekkor két stabil 
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koncentráció közötti váltáshoz és beálláshoz kevesebb, mint 2 s-ra volt szükség. Az új kamrák-

kal pusztán a kisebb sűrűségük révén mintegy 2,5 kg-mal, arányaiban pedig 20%-kal sikerült 

csökkenteni a mérőrendszer tömegét. 

Összefoglalás 

Kifejlesztettünk egy kétcsatornás vízgőz-koncentráció- mérő rendszert, mely segítségével re-

pülőgépes méréseket lehet elvégezni a légkör vízgőz koncentrációjának valamint a jelenlévő 

felhők cseppfolyós és/vagy szilárd fázisú víztartalmának a meghatározására. A műszer mind 

laboratóriumi, mind repülőgépes összehasonlító mérések során bizonyította alkalmazhatóságát, 

pontosságát. A legújabb fejlesztésekkel sikerült a műszer kalibrációját, jelkiértékelési eljárását 

jelentős mértékben egyszerűsítenünk konstans nyomáson való üzemeltetéssel. Új vezérlőelekt-

ronika és új mérőkamrák alkalmazásával pedig jelentős mértékben tudtuk csökkenteni mind a 

méretét, mind a tömegét a műszernek, ami az üzemeltetési költségek csökkenése révén igen 

fontos a jövőbeli alkalmazások szempontjából.  
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