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MODEL MATEMATYCZNY DYFUZJI METANU PRZEZ OStONE
OGNIOSZCZELNA CZUINIKA PELISTOROWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki prac zwigzanych z badaniem dyfuzyjnego
przenikania metanu przez ostony ognioszczelne czujnikéw pelistorowych. Opisano sposéb
zadawania skoku jednostkowego metanu na ostone ognioszczelng, sposéb zasilania mostka
pelistorowego jako czynnik majacy szczegolnie istotny wptyw na proces dyfuzji, a takze
wptyw innych czynnikéw, takich jak: potozenie ostony, temperatura zewnetrzna, stezenie
metanu, zapylenie ostony ognioszczelnej. Zaprezentowano wyniki przeprowadzonych
pomiaréw ilustrujace powyzsze sytuacje. Ponadto przedstawiono uproszczony model fizyczny
procesu dyfuzji oraz zastepczy model matematyczny.

MATHEMATICAL MODEL OF METHANE DIFFUSION THROUGHOUT
FLAME-PROOF SHIELD OF PELLISTOR SENSOR

Summary. The paper presents the results of investigations of methane diffusion throughout
flame-proof shields of pellistor sensors. The method of step function force C-I(t), the power
circuit and other factors determining the diffusion are described. The simple physical model of
methane diffusion and the equivalent mathematical model are presented in this paper, as well.

1. WSTEP

Jednym z czujnikéw wykorzystywanych do pomiaréw stezenia gazéw palnych jest
czujnik pelistorowy zabudowany w ostonie ognioszczelnej. Ostony ognioszczelne maja na celu
zabezpieczenie przed wybuchem na skutek zaptonu metanu w trakcie pomiaru oraz stanowig
ochrone przed uszkodzeniami mechanicznymi czujnikéw pelistorowych. Niestety, dyfuzyjny
proces przenikania metanu przez ostony znacznie wydiuza czas uzyskania wyniku pomiaru.
Czasy reakcji obecnie produkowanych czujnikéw, wynoszace od kilkunastu do kilkudziesieciu
sekund, sg o czesto za dlugie. Czujniki takie stosowane sa w kopalniach wegla kamiennego,

gdzie istnieje duze zagrozenie wyrzutami metanu, a dlugie czasy reakcji istotnie zwiekszaja
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zagrozenie wybuchem metanu. Poznanie dynamiki procesu przenikania ma na celu miedzy
innymi opracowanie algorytméw pozwalajagcych na znaczne zwiekszenie szybkosci dziatania
czujnikéw.

2. METODA POMIARU

W celu przeprowadzenia badan skonstruowano modut pomiarowy [1], ktéry skilada sie z
dwéch gtéwnych elementéw:
¢ ukladu pomiarowego zbudowanego w oparciu o mikrokontroler 80C32, umozliwiajacego

badania mostkéw pelistorowych,

« komory pomiarowej wypetnianej mieszanka metanu z powietrzem 0 znanym stezeniu
metanu, w ktérej umieszcza sie badane czujniki pelistorowe w ostonach ognioszczelnych
oraz elementy do zadawania skoku jednostkowego metanu.

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

ostona gazoszczelna

ostona ognioszczelna

komora spalania
pelistor
aktywny

pelistor
pasywny

Rys. 1. Zadawanie skoku jednostkowego stezenia metanu
Fig. 1 Realisation of step function I(t) of methane concentration

W komorze pomiarowej utrzymuje sie w trakcie trwania pomiaréw stabilne stezenie
mieszanki. W celu zapewnienia stalego jej stezenia wewnatrz komory jest ona ciggle do niej
dostarczana, dzieki czemu wewnatrz komory panuje niewielkie nadcisSnienie. Przeptyw
mieszanki do komory musi by¢ utrzymywany na niskim poziomie, aby nie zaktoci¢ dyfuzyjnego
przenikania mieszanki do wnetrza ostony ognioszczelnej. Stezenie metanu wewnatrz ostony
ognioszczelnej przed rozpoczeciem pomiaréw jest réwne 0%. Po rozpoczeciu pomiaréw przez

czujnik pelistorowy zdejmuje sie z ostony ognioszczelnej ostone gazoszczelna, wykonang w
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postaci szczelnego kapturka teflonowego (rys.l), co skutkuje wytworzeniem skoku
jednostkowego C | (i) metanu na zewnetrznej $ciance badanej ostony ognioszczelnej czujnika
pelistorowego [3], Komora pomiarowa nie jest izolowana termicznie od otoczenia, gdyz
temperatura zewnetrzna jest znacznie nizsza od temperatury pelistorow i w praktyce stala
(szybkos$¢ zmian temperatury pelistoréw wynosi kilkaset stopni K w czasie kilku dziesigtych
sekundy).

Réwnoczesnie z zadaniem skoku jednostkowego metanu rozpoczyna sie pomiar stezenia
metanu wewnatrz ostony ognioszczelnej. Pomiar jest wykonywany za pomocag mostka
pelistorowego zasilanego impulsowo [2], W celu zapewnienia minimalnej ingerencji pelistorow
w proces przenikania metanu przez ostone mostek pelistorowy jest zasilany napieciem
impulsowym o czasie trwania bedgcym sumg czasu nagrzewania i czasu pomiaru (rys.2). Czas
nagrzewania Ti jest uzalezniony przede wszystkim od poczatkowej temperatury pelistora oraz
stezenia metanu. Czas zasilania powinien by¢ krétki, aby zminimalizowa¢ wptyw czujnika na
proces dyfuzji, tzn. ograniczy¢ wypalanie metanu oraz nagrzewanie gazu wewnatrz ostony
(przeptyw wymuszany termicznie). Chcac skroci¢ ten czas, w trakcie nagrzewania
kontrolowana jest na biezgco temperatura pelistora aktywnego (obliczana na podstawie jego
rezystancji) i w chwili osiggniecia przez pelistor temperatury spalania Kkatalitycznego
rozpoczyna sie pomiar chwilowego stezenia metanu. Czas trwania pomiaru wartosci chwilowej
stezenia metanu jest staty i wynosi T2= 0,16 s. Napiecie zasilajgce mostek pelistorowy Uzjest

przez caly czas stale i w celu skrdcenia czasu nagrzewania wyzsze od znamionowego U«.

U,v .
Ti=var T2=const

Uz

uza

o t,s

Rys. 2. Sposéb zasilania mostka pelistorowego
Fig. 2. The way of power supply of a pellistor bridge

Waznym czynnikiem decydujacym o dynamice przenikania metanu przez ostone
ognioszczelng jest oproécz czasu trwania pojedynczego pomiaru takze czestotliwosé
powtarzania pomiaréw. Zbyt duza czestotliwos¢ wywotuje podobne skutki jak zbyt diugi czas

pomiaru.
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3. WYNIKIPOMIAROW

Okazatlo sie, ze decydujacy wptyw na otrzymane wyniki ma sposéb zasilania mostka
pelistorowego (rys.3). Przy matej czestotliwosci probkowania stezenia metanu wewnatrz
ostony (impulsowe zasilanie mostka pelistorowego co 5 sekund) warto$¢ zmierzonego stezenia
wewnatrz niej w stanie ustalonym byfa taka sama jak na zewnatrz. Natomiast przy wiekszej
czestotliwosci prébkowania stezenia metanu wewnatrz ostony (zasilanie pelistorow co 1
sekunde) zaobserwowano zwiekszenie dynamiki przenikania metanu przez ostone
ognioszczelng (co jest spowodowane przenikaniem wymuszonym termicznie na skutek
nagrzewania gazu wewnatrz ostony przez pelistory) oraz zmniejszenie wartosci stezenia w
stanie ,,ustalonym” (co moze by¢ spowodowane wypalaniem metanu wewnatrz ostony, a tym
samym znacznym wydtuzeniem czasu potrzebnego na wyréwnanie stezen po obu stronach
ostony). Czestotliwo$¢ prébkowania powinna by¢ tak dobrana, aby pomiar nie zaktécit procesu
dyfuzji, a ilos¢ punktéw pomiarowych byla wystarczajaca do identyfikacji charakterystyki.

Rys. 3. Wartosci $rednie stezenia metanu wewnatrz ostony ognioszczelnej przy ré6znych
czestotliwosciach prébkowania stezenia metanu po zadaniu skoku jednostkowego
metanu, tm- czas pomiedzy kolejnymi pomiarami

Fig. 3. The average concentration of methane inside flame-proof shields after the step function
I(t) of methane concentration for various frequencies of methane concentration
measurement, tm- time between the successive measurements

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw pomiarowych dobrano odpowiednia
czestotliwo$¢ prébkowania (co 2s), ktora nie zaburzyta procesu dyfuzji. Pozwolilo to na
wykonanie pomiaréw stezenia metanu wewnatrz ostony ognioszczelnej czujnika pelistorowego
po zadaniu skoku jednostkowego stezenia metanu na zewnetrznej stronie ostony z minimalng
ingerencjg w proces przenikania. Na rys. 4 przedstawiono zmierzone charakterystyki dla

dwéch réznych stezerh metanu.
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Rys. 4. Charakterystyki stezenia metanu wewnatrz ostony ognioszczelnej po zadaniu skoku
jednostkowego dla 2 r6znych stezen metanu Ci i C2 > Ci
Fig. 4. Characteristics of the methane concentration inside flame-proof shields after the step
function I(t) of methane concentration for various methane concentration Ci i C2 > Ci

W trakcie prowadzonych prac nie zauwazono wplywu stezenia metanu na dynamike
przenikania przez ostone ognioszczelng. Wieksze stezenia wymagajg jednak krétszego czasu
zasilania mostka pelistorowego, gdyz pelistory przy wiekszym stezeniu szybciej osiagaja
temperature spalania katalitycznego. W tym celu wykonano odpowiednia korekte algorytmu

pomiarowego.

a b C

Rys. 5. R6zne potozenia ostony ognioszczelnej

Fig. 5. The various position of flame-proof shields

W czasie prowadzonych badan wykonano takze serie pomiarow przy réznych potozeniach

ostony ognioszczelnej (rys. 5):
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a poziomym,

b: pionowym - pelistor aktywny nad pasywnym,

c: pionowym - pelistor pasywny nad aktywnym.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze przy zatozonej dokiadnosci
pomiaréw potozenie ostony ma pomijalnie maty wptyw na dynamike przenikania metanu przez
ostone ognioszczelng oraz warto$¢ stezenia wewnatrz ostony ognioszczelnej (rys. 6).

stezenie, %

Rys. 6. Wartosci $rednie stezenia metanu wewnatrz ostony ognioszczelnej przy réznych
potozeniach ostony ognioszczelnej po zadaniu skoku jednostkowego metanu
Fig. 6. The average concentration of methane inside flame-proof shields after the step function
1(t) of methane concentration for various position of flame-proof shields

Najbardziej niekorzystnym zjawiskiem, jakie zaobserwowano w trakcie pomiaréw, byt
wplyw zabrudzenia ostony ognioszczelnej na dynamike przenikania metanu przez ostone.
Nawet niewielkie zapylenie, zakurzenie, zawilgocenie, zaparowanie itp. znaczaco zmienia
wspotczynnik dyfuzji, co ma istotny wptyw na przebieg charakterystyki dyfuzji. Proces dyfuzji
metanu przez ostone przy symulowanym 50% zabrudzeniu ostony (ostona zaklejona
gazoszczelng taSmgw 50%) przedstawia rys. 7.

Wszystkie pomiary zostaly przeprowadzone w warunkach pomijalnie matego przeptywu
metanu na zewnatrz ostony.

Przeprowadzone badania pozwalajg ustali¢, w jakich warunkach mozliwy jest pomiar
stezenia metanu wewnagtrz ostony ognioszczelnej. Z punktu widzenia dynamiki przenikania
metanu przez ostone ognioszczelng nie ma istotnego znaczenia potozenie ostony jak réwniez
warto$¢ stezenia metanu. Bardzo wazne sg natomiast czestotliwo$¢ i czas trwania zasilania
pelistoréw wewnatrz ostony. Odpowiednio duza czestotliwo$¢ prébkowania stezenia metanu i

zwigzana z tym duza czestotliwo$¢ zasilania pelistorow zaki6ca proces dyfuzji metanu przez
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ostone ognioszczelng. Wydaje sie, ze gldwnym czynnikiem wplywajgcym na powtarzalno$é

wynikéw pomiarowych jest stan ostony zdeterminowany wspétczynnikiem dyfuzji.

Rys. 7. Charakterystyka zmian stezenia metanu wewnatrz ostony ognioszczelnej po zadaniu
skoku jednostkowego metanu przy symulowanym 50% zapyleniu ostony

Fig. 7. Characteristics of the methane concentration inside flame-proof shields after the step
function 1(t) of methane concentration for simulated shield dustiness of50%

4. MODELE PROCESU DYFUZJI

Zaprezentowane wyniki pomiarowe mialy na celu zweryfikowanie modelu fizycznego
procesu dyfuzji oraz wyznaczenie rzeczywistej charakterystyki dyfuzji dla przyktadowej ostony
ognioszczelnej. Okazato sig, ze uproszczony model fizyczny [3] w wystarczajgco dobrym
stopniu oddaje istote zjawiska. Model ten zaklada, ze dyfuzja przebiega jednowymiarowo, co
korzystajac z prawa Ficka wyraza sie wzorem:

St * 6x2 7
gdzie Ck jest koncentracja skladnika dyfiindujgcego, jest wspotczynnikiem dyfuzji
wyrazonym w m2s, ktéry dla dyfuzji Knudsena (przyjeta geometria poréw) opisuje sie

wzorem:

= )

3A,y*M/
gdzie: ep- objetos¢ poréw na jednostke objetosci materiatu statego, mIm3, Aw- sumaryczna
powierzchnia wewnetrzna poréw na jednostke objetosci materiatu staltego, m2m3, R - stata
gazowa, J/(kmol K), T - temperatura, K, M, - masa molowa sktadnika dyfiindujgcego, kg/kmol.
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Rozwigzanie tego réwnania wymaga sprecyzowania warunkéw brzegowych i poczatkowych.
Zalozono cialo poétnieskonczone, rozciggajgce sie od powierzchni w miejscu x = 0 do
nieskonczonosci, w ktérym wystepuje niezmienna w calej objetosci koncentracja Cko sktadnika
k. Jezeli w chwili t = 0 koncentracja tego sktadnika na powierzchni x = 0 ulegnie zmianie do
wartosci CkA, wywota to dyfuzje nieustalong sktadnika k w ciele. Warunki poczatkowo-
brzegowe dla réwnania (1) maja zatem postac:
Ck(x,0) = Cko - warunek poczatkowy,
Ck(0,t) = CKA - warunek brzegowy na powierzchni ciata,
Ck(oc.t) = Cko - warunek brzegowy dla x h> oo.

Rozwigzujac réwnanie (1) metoda Laplace’a otrzymuje sie sie nastepujaca zaleznosc¢
opisujaca koncentracje skladnika k w ciele

C*(x>0 ~Cfeo+ (Ot* C J 1 srf (3)
gdzie
erf(z) - ﬁ’i)e y dy . (4)

Réwnanie (3) mimo przyjetych uproszczen wystarczajgco oddaje charakter procesu
dyfuzji, jest jednak juz zbyt ztozone, aby wykorzysta¢ je w dalszej analizie. Podjeto zatem
prébe zbudowania zastepczego modelu matematycznego, ktory z wystarczajgca doktadnoscia
aproksymowatby dyfuzje metanu przez ostone ognioszczelng. Z analizy tego réwnania oraz
otrzymanych wynikéw pomiarowych wynika, ze zastepczy model matematyczny powinien

charakteryzowac sie inercjg drugiego rzedu. Tor przetwarzania wyglada zatem nastepujaco:

Tor przetwarzania dynamicznego opisuje zaleznos¢:

Ti i T2 to stale czasowe elementéw inercyjnych dobrane w sposdb symulacyjny. Przy
zatozeniu, ze bezwzgledna niedoktadnos¢ pomiaru nie przekracza 0,2 %, otrzymano wartosci
statych Ti i T2 odpowiednio réwne 0,3 s i 2,2 s Zastepczy model matematyczny wyglada
zatem nastepujaco:
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( A .
C= 1-e'03 1-e 22
\Y, n /

Charakterystyki aproksymujace wykorzystujgce powyzszy model przedstawiono na rys. 8.

stezenie, %

Rys. 8. Charakterystyki aproksymujace dla dwéch réznych stezeh metanu
Fig. 8. Approximated characteristics for various methane concentration

5. UWAGI KONCOWE

Na podstawie otrzymanych wynikOéw pomiarowych pradu zasilajgcego mostek oraz
napiecia z przekatnej mostka, przy ustalonym napieciu zasilania mozna odtworzy¢ wartoSci
chwilowe stezenia metanu wewnatrz ostony ognioszczelnej [2], Otrzymane wyniki umozliwig
weryfikacje teoretycznego modelu procesu przenikania. Z analizy otrzymanej charakterystyki
wynika, ze proces dyfuzji powinien by¢ opisany réwnaniem 2 rzedu (2 state czasowe), gdyz
opis réwnaniem 1 rzedu moze powodowaé zbyt duze bledy w procesie odtwarzania, a opis
rownaniami wyzszych rzedoéw niz 2 wptywa niekorzystnie na szybkos¢ korekcji. Dysponujgc
tak przetworzonym modelem bedzie mozna odtworzy¢ warto$ci chwilowe stezenia metanu na
zewnatrz ostony, rozwigzujgc odwrotne modele procesu przenikania metanu przez ostony

ognioszczelne [6].
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Abstract

The purpose of investigations dealing with methane diffusion throughout flame-proof
shields pellistor sensors is to shorten the sensor time response. The methane diffusion through
flame-proof shields was determined by forcing the methane step function outside the shield
(Fig.l) and pulse measurement ofthe methane concentration inside the shield [2], Pulse supply
consists in short duration supply of pellistor bridge with a dc voltage higher than the rated one
for the time equal to 7] + T2, where 7j =var. is the time of pellistor heating up to the
temperature of catalytic combustion, and 72=const is measurement time. The measurement
showed that minimalisation of a single measurement time and reduction in measurement
frequency are essential as too long time of pellistor bridge supply and too high measurement
frequency disturb the diffusion (Fig.3). Experimental choice of the measurements proved that
the shield dustiness influences essentially the diffusion (Fig.4). As the simplified physical model
of diffusion (Eq.3) was too complex for further analysis, it was replaced with the equivalent
mathematical model of second order (Eq.5) that is used in the analog processing chain. The
reciprocal model should enable the reconstruction of instantaneous values of methane
concentration outside the shield [6],



