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BADANIE DYFUZYIJNEGO PRZENIKANIA METANU PRZEZ
OSLtONY OGNIOSZCZELNE CZUINIKOW PELISTOROW YCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono model matematyczny dyfuzyjnego
procesu przenikania metanu przez ostony ognioszczelne czujnikéw pelistorowych.
Opisano takze spos6b praktycznej weryfikacji modelu przenikania dla skoku
jednostkowego stezenia metanu.

INVESTIGATIONS OF DYNAMICS OF METHANE DIFFUSION
THROUGHOUT FLAME-PROOF SHIELDS OF PELLISTOR SENSOR

Summary. The mathematical model of methane diffusion throughout flame-proof
shields of pellistor sensor is presented in this paper. The way of practical verification of

this model for step function force C-1(t) is described, too.

1. WSTEP

Powszechnie stosowanym czujnikiem do pomiaréw stezenia gazéw palnych jest czujnik
pelistorowy zabudowany w ostonie ognioszczelnej [4], Pelistor jest cienka spiralka z drutu
platynowego zatopionego w ogniotrwatej peretce z tlenku aluminium. W przypadku pelistora
aktywnego jest on dodatkowo pokryty warstwg Kkatalizatora. Przetwornikiem pomiarowym
umozliwiajgcym uzyskanie uzytecznego sygnatu pomiarowego jest mostek pelistorowy. Po
zalgczeniu napiecia zasilania przeptyw pradu przez pelistor powoduje jego nagrzewanie. W
temperaturze okoto 300 °C rozpoczyna sie spalanie katalityczne, w wyniku czego nastepuje
zmiana wartosci rezystancji pelistora aktywnego i pojawia sie napiecie niezrownowazenia na
przekatnej mostka.

Ostony ognioszczelne maja na celu zabezpieczenie przed wybuchem na skutek zaptonu
metanu w trakcie pomiaru oraz stanowig ochrone przed uszkodzeniami mechanicznymi
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czujnikéw pelistorowych. Ostony wykonywane sg najczesciej z brazu w postaci porowatego
spieku (rys.l) [4],[5],

spalania

Rys. 1. Typowe przekroje podtuzne réznych oston czujnikéw pelistorowych
Fig. 1. Typical vertical sections of various flame-proofshields of pellistor sensors

Dyfuzyjny proces przenikania metanu przez ostony znacznie wydtuza czas uzyskania
wyniku pomiaru. Czasy reakcji obecnie produkowanych czujnikéw wynoszace ok. kilkunastu
do kilkudziesieciu sekund [5] sg o czesto za dtugie. Czujniki takie stosowane sg w kopalniach
wegla kamiennego, gdzie istnieje duze zagrozenie wyrzutami metanu, a diugie czasy reakcji
istotnie zwiekszaja zagrozenie wybuchem metanu. Poznanie dynamiki procesu przenikania ma
na celu m.in. opracowanie algorytméw pozwalajagcych na znaczne zwigkszenie szybkosci
dziatania czujnikéw.

W ostatnim okresie pojawita sie¢ mozliwos$é [1] pomiaru stezenia metanu wewnatrz ostony
ognioszczelnej z minimalng ingerencjag w proces przenikania metanu przez ostone. Mostek
pelistorowy jest w takim przypadku zasilany napieciem impulsowym o czasie trwania ok. 0,3 s,
z mozliwos$ciag minimalizacji okresu, w ktéorym metan jest spalany do 0,16 s. Zasilanie
impulsowe pozwala ograniczy¢ ciepto wydzielane przez pelistor tak, ze nie ma ono istotnego
wptywu na dyfuzyjny przeptyw metanu. Mozna przypuszczac, ze opracowana metoda pozwoli
na badanie dyfuzyjnego przenikania metanu przez ostony ognioszczelne. Przewiduje sig
rowniez mozliwo$¢ badania przenikania metanu wymuszonego dodatkowym wewnetrznym
zrédiem ciepta.



Badanie dyfuzyjnego przenikania metanu przez ostony ognioszczelne 101

2. MODEL MATEMATYCZNY DYFUZYIJNEGO PROCESU PRZENIKANIA
METANU PRZEZ OSLONY OGNIOSZCZELNE CZUINIKOW
PELISTOROWYCH

Podstawowym problemem, ktéry nalezy rozwiagza¢, jest stworzenie modelu
matematycznego opisujgcego dyfuzyjny proces przenikania gazu przez ciato porowate. Na
obecnym etapie prac przyjeto uproszczony model, w ktérym pominieto zjawiska zwigzane ze
spalaniem metanu, zmiany temperatury i ciSnienia gazu wewnatrz ostony.

Dyfuzja jest procesem wyrdéwnania stezenia roztworu utworzonego przez sktadniki nie
reagujace chemicznie ze sobg [7], Podczas dyfuzji sktadniki roztworu przeptywajg z miejsc, w
ktérych ich stezenie jest wieksze, do miejsc, w ktorych stezenie jest mniejsze. Wektor gestosci
strumienia sktadnika roztworu przeptywajgcego przez jednostke powierzchni prostopadtej do
tego wektora jest proporcjonalny do gradientu stezenia. Wspotczynnikiem proporcjonalnosci
jest wspdtczynnik dyfuzji bedacy funkcjg temperatury, ciSnienia oraz skltadu roztworu
dyfundujacego. Dyfuzja substancji w ciatach porowatych zachodzi poprzez substancje
wypetniajacg pory ciata. Efektywny wspétczynnik dyfuzji w takim ciele jest mniejszy niz
wspotczynnik dyfuzji w swobodnym gazie lub cieczy. Wynika to z faktu, ze kreto$¢ drogi
dyfuzji powoduje zwigkszenie odlegtosci, jaka muszg przeby¢ czasteczki, przy jednoczesnym
ograniczeniu powierzchni przekroju poprzecznego ciala.

Rys. 2. Model ciata porowatego
Fig. 2. Model of porous body

W przypadku gdy S$rednica porow jest duzo mniejsza od S$redniej drogi swobodnej
czasteczek dyfundujacych, czasteczka praktycznie nie zderza sie¢ z innymi czasteczkami
substancji dyfundujacej, lecz gtéwnie ze $ciankami poréw. Dyfuzja taka nosi nazwe dyfuzji
Knudsena, a wspétczynnik dyfuzji opisuje sie wzorem

(€

gdzie: R - stata gazowa J/(kmol K),
T - temperatura K,
Mj- masa molowa sktadnika dyfundujacego j kg/kmol,
Dk - wspétczynnik dyfuzji Knudsena ma/s.
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Biorgc pod uwage fakt, ze stosunek objetosci poru, traktowanego jako cylindryczna
kapilara, do powierzchni jego $cianek bocznych wynosi d/4 , m, oraz ze objeto$¢ poréw na
jednostke objetosci materiatu statego wynosi e , m3/m3, a sumaryczna powierzchnia
wewnetrzna poroéw najednostke objetosci materiatu statego wynosi Aw, m2/m3, otrzymuje sie:

4s

d*- T - )
oraz
\2RT

DA h - )
Na podstawie przeprowadzonych pomiarébw mozna zatozyé, ze ksztatt ostony ma
niewielki wplyw na jej wiasciwosci dynamiczne. Giownym czynnikiem wplywajgcym na
warto$¢ wspotczynnika dyfuzji jest powierzchnia ostony oraz jej grubo$¢. W zwigzku z tym
zostat rozwazony przypadek dyfuzji gazu przez ostone porowatg, co do ktdrej zaktada sie, ze
posiada duzg powierzchnie przy stosunkowo matej grubosci. W konsekwencji mozna przyja¢,
ze ostona jest ptaska i opisuje ja tylko jedna wspdtrzedna X (jest to dobre przyblizenie ksztattu
ostony na rys. Ic).

o, goA

Dla dyfuzji jednowymiarowej réwnanie bilansu skiadnika k nie wchodzacego w reakcje
chemiczne z substancjaj, przez ktéra dyfimduje, ma postac:

*£1-D (4)

Si « Sx3 '’ (4}
gdzie Ck -koncentracja sktadnika dyfiindujacego k, Dy wspdtczynnik dyfuzji sktadnika k przez
substancjey.

Rozwigzanie tego réwnania dla wymuszenia w postaci skoku jednostkowego stezenia
metanu wymaga sprecyzowania warunkéw brzegowych i poczagtkowych. Rozwazmy najpierw
ciato poinieskornczone, rozciggajace sie od powierzchni w miejscu X =o do nieskoriczonosci, w
ktérym wystepuje niezmienna w catej objetosci koncentracja sktadnika k. Jezeli w chwili t
= o koncentracja tego sktadnika na powierzchni x = o ulegnie zmianie do wartosci Cu, wywota
to dyfuzje nieustalong sktadnika k w ciele porowatym. Warunki poczatkowo-brzegowe dla
rébwnania (4) majg zatem postac:

Ck(x,0) = Cko- warunek poczatkowy wewnatrz ciata,

Ck(0,t) = CkA - warunek brzegowy na powierzchni ciala,

Ck(x, t) = Cko - warunek brzegowy dlax -> oc .

Réwnanie (4) mozna rozwigza¢ stosujac przeksztatcenie Laplace’a. Transformujac
wzgledem zmiennej t, otrzymuije sie:

sCk(x,s)-Ct0--D, Xs). (5)
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gdzie sjest operatorem Laplace’a, a Ck(x,s) transformatg koncentracji. Otrzymane réwnanie
jest réwnaniem rézniczkowym zwyczajnym, ajego warunki brzegowe majg postac:

C.,.(°°,s) =—— oraz Ck(o,s) = ©)
S S
Po scatkowaniu réwnania (5) i podstawieniu warunkéw brzegowych otrzymuje sie
. / \1/2
Cin C.
Ck(x,s) == exp ~ (7
Dkij

Dokonujac odwrotnej transformacji Laplace’a dochodzi sie do nastepujacej zaleznosci
opisujacej koncentracje sktadnika k w ciele w odpowiedzi na skok jednostkowy:

Ck(x>0 ~ Cko+ (Cu cCto) 1-erf (8)
2JD1J
gdzie

(9)

Rys. 3. Przyktadowa odpowiedZ na skok jednostkowy koncentracji sktadnika k w punkcie x>0
w funkcji czasu /, przy ustalonym wspétczynniku dyfuzji DK, otrzymana z réwnania 8

Fig. 3. Examplary response to the ingredient k concentration step function at point x>0, for the
determined diffusion coefficient DI, calculated from Eg. s
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3. WERYFIKACJA PRAKTYCZNA MODELU PRZENIKANIA W
ODPOWIEDZI NA SKOK JEDNOSTKOWY STEZENIA METANU

W celu przeprowadzenia badan skonstruowano modut pomiarowy [2], ktéry sktada sie z
dwéch gtéwnych elementéw:

+ uktadu pomiarowego zbudowanego na bazie mikrokontrolera 80C32, umozliwiajgcego
badanie kolejno czterech niezaleznych mostkow pelistorowych,

+ komory pomiarowej wypetnianej mieszankg o wzorcowym stezeniu, w ktérej umieszcza sie
badane czujniki pelistorowe w ostonach ognioszczelnych oraz elementy do zadawania
skoku jednostkowego stezenia metanu.

Uktad pomiarowy umozliwia ustalenie wartosci napiecia zasilania mostka, jednoczesny
pomiar pradu ptynacego przez mostek pelistorowy i napiecia wyjsciowego z przekatnej
mostka, oraz tymczasowe przechowanie wynikéw pomiarowych, przestanie wynikéw do
komputera w celu wizualizacji i archiwizacji.

Na podstawie zmierzonych wartosci chwilowych napiecia i pradu mozna poprzez
programowe odtwarzanie wyznaczy¢ wartosci chwilowe stezenia metanu [1], Dobierajac
odpowiednio parametry zasilania impulsowego (czas trwania, czestotliwo$¢é powtarzania)
mozna mierzy¢ stezenie metanu wewnatrz ostony ognioszczelnej.

W komorze pomiarowej utrzymuje sie w trakcie trwania pomiaréw stabilne stezenie.
Stezenie metanu wewnatrz ostony ognioszczelnej przed rozpoczeciem pomiaréw jest réwne
0%. Po rozpoczeciu pomiaréw przez czujnik pelistorowy zdejmuje sie z ostony ognioszczelnej
ostone gazoszczelng, wykonang w postaci szczelnego kapturka teflonowego, co skutkuje
wytworzeniem skoku jednostkowego CI(t) stezenia metanu na zewnetrznej $ciance badanej
ostony ognioszczelnej czujnika pelistorowego (rys.4).

Pelistor
aktywny

Pelistor
pasywny

Rys. 4. Zadawanie skoku jednostkowego stezenia metanu
Fig. 4. Realisation of step function I(t) of methane concentration
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Podstawowym problemem podczas weryfikacji praktycznej modelu byto ustalenie
przebiegu zmian napiecia zasilajgcego mostki pelistorowe. Czas zasilania powinien by¢ krotki,
aby zminimalizowaé¢ wptyw czujnika na proces dyfuzji, tzn. ograniczy¢ wypalanie metanu oraz
nagrzewanie gazu wewnatrz ostony. Wypalanie metanu wewnatrz oston ognioszczelnych
czujnikéw pelistorowych mozna ograniczy¢, skracajac czas, przez jaki ptynie prad przez
pelistory. Czas ten nie moze by¢ jednak zbyt krétki, gdyz pomiar musi byé przeprowadzony w
temperaturze spalania katalitycznego, co wymaga odpowiedniego podgrzania pelistorow.
Nagrzewanie gazu wewngatrz ostony mozna zmniejszy¢ wydtuzajac czas pomiedzy kolejnymi
impulsami zasilajacymi. W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw pomiarowych ustalono
odpowiedni przebieg napiecia zasilajagcego.

czas, S

Rys. 5. Zmierzona wartos¢ mocy wydzielanej podczas spalania katalitycznego metanu w
ostonie ognioszczelnej po zadaniu skoku jednostkowego stezenia metanu oraz przebieg
napiecia zasilajgcego mostek pelistorowy

Fig. 5. The measured power of methane catalytic combustion inside flame-proof shields after
methane step function I(t) and voltage supplying the pellistor bidge
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Metoda pomiaru polega na 2-krotnym w ciaggu sekundy prébkowaniu stezenia metanu
wewnatrz ostony, wykorzystujagc impulsowe zasilanie mostka pelistorowego. Prébkowanie
stezenia rozpoczyna sie po zdjeciu ostony gazoszczelnej (w chwili / = o) i trwa do stanu
ustalonego, tj. do wyréwnania sie stezenia wewnatrz i na zewnatrz ostony. Wyniki pomiarowe
umozliwig weryfikacje doswiadczalng teoretycznego modelu matematycznego ostony
ognioszczelnej czujnika. Weryfikacja ma na celu sprawdzenie poprawnos$ci uproszczonego
modelu (poprzez porownanie odpowiedzi na skok jednostkowy) oraz wyznaczenie
wspoétczynnikdw modelu. Na rys. 5 przedstawiono przyrost mocy wydzielanej na pelistorze
aktywnym podczas spalania katalitycznego wewnatrz ostony ognioszczelnej po zadaniu skoku
jednostkowego stezenia metanu w stosunku do mocy wydzielanej przy stezeniu zerowym. W
celu poprawienia czytelnosci wykresu mocy kolejne punkty pomiarowe potagczono odcinkami
prostej. Moc ta jest proporcjonalna [1] do zmian wartosci chwilowych stezenia metanu
wewnatrz ostony.

Do dalszych prac wybrano taki sposéb zasilania, w ktérym stezenie metanu bedzie
wyznaczane podczas zasilania mostka napieciem wyzszym od znamionowego. Umozliwia to
jednak zasilanie mostka przez krotszy czas, potrzebny do utrzymania temeratury pelistora
aktywnego na poziomie temperatury spalania katalitycznego. Na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw mozna wyznaczy¢ rezystancje oraz temperature pelistora aktywnego. Wstepne
pomiary potwierdzity, ze temperatura pelistora w ostonie po zadaniu skoku jednostkowego
stezenia metanu jest poczatkowo nizsza niz przy braku ostony, gdyz stezenie jest mniejsze niz
na zewnatrz, a po czasie kilku sekund temperatura jest wyzsza niz przy braku ostony ze
wzgledu na utrudniony przeptyw ciepta przez ostone. Wynika stad, ze czestotliwosé
prébkowania (2 razy na sekunde) jest za duza, stad przenikanie gazu przez ostone jest
wymuszone termicznie z powodu podgrzewania gazu wewnatrz ostony przez pelistor.
Konieczne jest zatem zmniejszenie czestotliwosci probkowania do wartosci, ktora nie
spowoduje istotnej (z punktu widzenia doktadnosci pomiaru) zmiany temperatury pelistora w
stanie ustalonym w poréwnaniu z temperatura zmierzong podczas pomiaréw bez ostony.
Dalsze badania procesu przenikania metanu przez ostony ognioszczelne polega¢ beda, oprécz
badania przenikania dyfuzyjnego, takze na badaniu przenikania wymuszonego termicznie,
gdzie konieczny jest dodatkowy pomiar temperatury wewnatrz ostony oraz ewentualne
zastosowanie grzejnika w celu stabilizacji tej temperatury. Zostanie podjeta takze préba
stworzenia kompletnego modelu procesu dyfuzyjnego przenikania metanu przez ostony
ognioszczelne.

4, UWAGI KONCOWE

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiarowych pradu zasilajagcego mostek oraz
napiecia z przekatnej mostka przy ustalonym napieciu zasilania mozna odtworzy¢ wartosci
chwilowe stezenia metanu wewnatrz ostony ognioszczelnej [1], Otrzymane wyniki umozliwig
weryfikacje teoretycznego modelu procesu przenikania. W dalszym etapie prac otrzymany
model o statych roztozonych zostanie zastgpiony modelem o statych skupionych w postaci
tancucha réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Dysponujac tak przetworzonym modelem
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mozna bedzie odtworzy¢ wartosci chwilowe stezenia metanu na zewnatrz ostony, rozwigzujac
odwrotne modele procesu przenikania metanu przez ostony ognioszczelne [3],
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Abstract

A way of construction of the mathematical model of methane diffusion throughout flame-proof
shields of a pellistor sensor (Eg. 4) and exemplary response to the step function of methane
concentration (Fig. 3) are given in the paper. Experimental verification of this model has been
made and the results of it are presented, as well. Optimization of the pellistor bridge supply
voltage is described. The measured power of methane catalytic combustion inside the flame-
proof shields after methane step function and the waveform of the voltage supplying pellistor
bridge are shown in Fig. 5. Review of the methods of realization of the methane concentration
step function (Fig. 4) and the ways of practical verification of the mathematical model are
presented in the paper, too.



