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Streszczenie. W  artykule przedstaw iono wyniki prac związanych z  badaniem 
dyfuzyjnego przenikania m etanu przez osłony ognioszczelne czujników  pelistorowych. 
O pisano sposób zadaw ania skoku jednostkow ego m etanu na osłonę ognioszczelną, 
sposób zasilania m ostka pelistorow ego jako  czynnik mający szczególnie istotny wpływ 
na proces dyfuzji, a także w pływ innych czynników, takich jak  położenie osłony, 
tem pera tu ra  zew nętrzna, stężenie metanu, zapylenie osłony ognioszczelnej, szybkość 
przepływ u m etanu przez kom orę pom iarow ą. Z aprezentow ano wyniki 
p rzeprow adzonych pom iarów  ilustrujące pow yższe sytuacje.

METHANE DIFFUSION THROUGHOUT FLAME-PROOF SHIELD 
OF PELLISTOR SENSOR

Sum m ary. T he paper presents the results o f  investigations o f  m ethane diffusion 
th roughou t flam e-proof shields o f  pellistor sensors. The m ethod o f  step function force 
C -l( t) , the  pow er circuit and o ther factors determining the diffusion are described.

1. W ST ĘP

Jednym  z  czujników  w ykorzystyw anych do pom iarów  stężenia gazów  palnych je s t czujnik 

pelistorow y zabudow any w  osłonie ognioszczelnej. O słony ognioszczelne m ają na celu za

bezpieczenie przed  w ybuchem  na skutek zapłonu m etanu w  trakcie pom iaru oraz stanow ią 

ochronę przed uszkodzeniam i mechanicznymi czujników  pelistorowych. N iestety, dyfuzyjny 

proces przenikania m etanu przez osłony znacznie w ydłuża czas uzyskania w yniku pomiaru. 

C zasy reakcji obecnie produkow anych czujników, w ynoszące ok. kilkunastu do kilkudziesię

ciu sekund, są  często  za długie. Czujniki takie stosow ane są  w  kopalniach w ęgla kam iennego, 

gdzie istnieje duże zagrożenie wyrzutam i metanu, a długie czasy reakcji istotnie zw iększają 

zagrożenie w ybuchem  m etanu. Poznanie dynamiki procesu przenikania ma na  celu m.in. 
opracow anie algorytm ów  pozw alających na znaczne zw iększenie szybkości działania czujni

ków .
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2. M E T O D A  PO M IA R U

W  celu p rzeprow adzenia  badań skonstruow ano m oduł pom iarow y [1], k tó ry  składa się 

z  dw óch  głów nych elem entów :

■ układu pom iarow ego, k tórego  budow ę oparto  na m ikrokontrolerze 80C32, 

um ożliw iającego badania m ostków  pelistorowych,
■ kom ory  pom iarow ej wypełnianej m ieszanką m etanu z pow ietrzem  o znanym  stężeniu m e

tanu , w  której um ieszcza się badane czujniki pelistorow e w  osłonach ognioszczelnych 

oraz  elem enty do zadaw ania skoku jednostkow ego C-l(t) stężenia metanu.

U kład  pom iarow y um ożliw ia precyzyjne ustalenie w artości napięcia zasilania m ostka 

o raz  czasu jeg o  trw ania, jednoczesny pom iar prądu płynącego przez m ostek  pelistorow y oraz 

napięcia w yjściow ego z  przekątnej m ostka, tym czasow e przechow anie w yników  pom iaro

w ych, przesłanie w yników  do kom putera w  celu wizualizacji i archiwizacji.

Pe lis to r
aktyw ny

Pe listor
pasyw ny

osłona gazoszczelna 

osłona ognioszczelna 

kom ora spalania

R y s .l.  Z adaw anie skoku jednostkow ego  stężenia m etanu 
F ig .l .  R ealisation  o f  step function l( t)  o f  m ethane concentration

W  kom orze  pom iarow ej utrzym uje się w  trakcie trw ania pom iarów  stabilne stężenie. 
W  celu zapew nienia stałego stężenia mieszanki w ew nątrz kom ory je s t ona ciągle do  niej do 
starczana, dzięki czem u w ew nątrz  kom ory panuje niewielkie nadciśnienie. P rzepływ  mie

szanki do kom ory  musi być utrzym yw any na niskim poziom ie, aby nie zakłócić dyfuzyjnego 

przenikania m ieszanki do w nętrza osłony ognioszczelnej. Stężenie m etanu w ew nątrz  osłony 

ognioszczelnej p rzed  rozpoczęciem  pom iarów  je s t rów ne 0% . Po  rozpoczęciu  pom iarów  

p rzez  czujnik pelisto row y zdejm uje się z osłony ognioszczelnej osłonę gazoszczelną, w yko

naną w  postaci szczelnego kap tu rka  teflonow ego (ry s .l) , co skutkuje w ytw orzeniem  skoku 

jed n o stk o w eg o  C -l(t) stężenia m etanu na zew nętrznej ściance badanej osłony ognioszczelnej 

czujnika pelisto row ego  [3], K om ora pom iarow a nie je s t izolow ana term icznie od  otoczenia, 
gdyż tem pera tu ra  zew nętrzna je s t znacznie niższa od tem peratury pelistorów  i w  praktyce
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stała (szybkość zm ian tem peratury  pelistorów  wynosi kilkaset stopni K  w  czasie kilku 

dziesiątych sekundy).

R ów nocześn ie  z zadaniem  skoku jednostkow ego stężenia m etanu rozpoczyna się pom iar 

stężenia m etanu w ew nątrz  osłony ognioszczelnej. Pom iar jes t w ykonyw any za pom ocą m ost

k a  pelisto row ego  zasilanego im pulsowo [2], W  celu zapew nienia minimalnej ingerencji peli
sto ró w  w  p roces przenikania m etanu przez osłonę m ostek pelistorow y je s t zasilany napięciem 
im pulsow ym  o czasie trw ania będącym  sum ą czasu nagrzew ania i czasu pom iaru (rys. 2). 

C zas nagrzew ania T i je s t uzależniony przede w szystkim od początkow ej tem peratury  pelisto- 

ra  o raz  stężenia m etanu. C zas zasilania powinien być krótki, aby zm inim alizować wpływ 

czujnika na  p roces dyfuzji, tzn. ograniczyć w ypalanie m etanu oraz nagrzew anie gazu w e

w nątrz  osłony (przepływ  w ym uszany termicznie). Chcąc skrócić ten czas, w  trakcie  nagrze

w ania kontro lu je  się na bieżąco tem peraturę pelistora aktyw nego (obliczoną na podstaw ie 

jego  rezystancji) i w  chwili osiągnięcia przez pelistor tem peratury spalania katalitycznego 

rozpoczyna się pom iar chw ilow ego stężenia metanu. Czas trw ania pom iaru w artości chwilo

wej stężenia m etanu je s t stały i w ynosi T2 =  0,16 s. N apięcie zasilające m ostek  pelistorow y 
jes t p rzez  cały czas stałe i w  celu skrócenia czasu nagrzew ania w yższe od znam ionow ego.
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Rys.2. Sposób zasilania m ostka pelistorow ego 
Fig. 2. T he w ay o f  pow er supply o f  a pellistor bridge

W ażnym  czynnikiem decydującym o dynamice przenikania m etanu przez osłonę 

ognioszczelną jes t, oprócz czasu trw ania pojedynczego pomiaru, także często tliw ość pow ta

rzania pom iarów . Z byt duża częstotliw ość wywołuje podobne skutki ja k  zbyt duży czas po

miaru.
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3. W Y N IK I PO M IA R Ó W

O kazało  się, że decydujący w pływ  na otrzym ane wyniki m a sposób zasilania m ostka pe- 

listo row ego  (rys.3). P rzy  małej częstotliw ości próbkow ania stężenia m etanu w ew nątrz  osłony 
(im pulsow e zasilanie m ostka  pelistorow ego co 5 sekund) w artość  zm ierzonego stężenia w e
w n ątrz  osłony w  stanie ustalonym  była tak a  sama, jak  na zew nątrz osłony. N atom iast przy 

w iększej często tliw ości próbkow ania stężenia m etanu w ew nątrz  osłony (zasilanie pelistorów  

co 1 sekundę), zaobserw ow ano zw iększenie dynamiki przenikania m etanu przez osłonę 

ogn ioszczelną (co  je s t spow odow ane przenikaniem  w ym uszonym  term icznie na skutek  na

g rzew ania gazu  w ew nątrz  osłony przez pelistory) oraz zm niejszenie w artości stężenia w  sta

nie „ustalonym ” (co m oże być spow odow ane w ypalaniem  m etanu w ew nątrz  osłony, a tym 

sam ym  znacznym  w ydłużeniem  czasu potrzebnego na w yrów nanie stężeń po obu stronach 
osłony). C zęsto tliw ość próbkow ania pow inna być tak  dobrana, aby pom iar nie zakłócił p roce
su dyfuzji, a  ilość punk tów  pom iarow ych była w ystarczająca do identyfikacji charakterystyki.

R ys.3. W artości średnie stężenia m etanu w ew nątrz osłony ognioszczelnej przy różnych czę
sto tliw ościach próbkow ania stężenia m etanu po zadaniu skoku jednostkow ego  m eta
nu, tm -  czas pom iędzy kolejnymi pomiaram i 

Fig. 3. T he average concentration  o f  m ethane inside flam e-proof shields after th e  step func
tion  l ( t )  o f  m ethane concentration  fo r various frequencies o f  m ethane concentration  
m easurem ent, t ra -  tim e betw een the successive m easurem ents

W  w yniku przeprow adzonych eksperym entów  pom iarow ych dobrano odpow iednią  czę

sto tliw ość próbkow ania (co  2 s), k tó ra  nie zaburzyła procesu dyfuzji. Pozw oliło  to  na w yko

nanie pom iarów  stężenia m etanu w ew nątrz osłony ognioszczelnej czujnika pelisto row ego po 

zadaniu  skoku jednostkow ego  stężenia m etanu na zew nętrznej stronie osłony z minim alną 
ingerencją  w  p roces przenikania. N a  rys.4  przedstaw iono zm ierzone charakterystyki dla 

dw óch  różnych stężeń m etanu.
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R ys.4. C harakterystyki stężenia m etanu w ew nątrz osłony ognioszczelnej po zadaniu skoku 

jednostkow ego  dla 2 różnych stężeń m etanu Ci i Cz > Ci 

Fig.4. C haracteristics o f  the methane concentration inside flam e-proof shields after the step 

function  l( t )  o f  m ethane concentration for various m ethane concentration C i i C2 >  Ci

W  trakcie  p row adzonych prac nie zauw ażono wpływu stężenia m etanu na dynamikę 
przenikania przez osłonę ognioszczelną. W iększe stężenia w ym agają jednak  k ró tszego  czasu 

zasilania m ostka  pelistorow ego, gdyż pelistory przy większym stężeniu szybciej osiągają 

tem peratu rę  spalania katalitycznego. W  tym celu w ykonano odpow iednią ko rek tę  algorytmu 

pom iarow ego.
W  czasie prow adzonych badań w ykonano także serie pom iarów  przy różnych położe

niach osłony ognioszczelnej (rys. 5):

a) poziom ym ,
b) pionow ym  - pelistor aktyw ny nad pasywnym,

c) pionow ym  - pelistor pasyw ny nad aktywnym.

a b c

R ys.5. R óżne położenia osłony ognioszczelnej 
Fig.5. The various position o f  flam e-proof shields
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W  w yniku przeprow adzonych pom iarów  stw ierdzono, że  na dynam ikę przenikania 

m etanu  p rzez  osłonę ognioszczelną oraz w artość stężenia w ew nątrz osłony ognioszczelnej 

położenie  osłony m a pomijalnie mały (przy założonej dokładności pom iarów ) w pływ  (rys.6).

Stężenie, %

R ys.6. W artości średnie stężenia m etanu w ew nątrz osłony ognioszczelnej p rzy  różnych 

po łożeniach osłony ognioszczelnej po zadaniu skoku jednostkow ego  stężenia m etanu 

F ig .6. T he average concentration  o f  m ethane inside flam e-proof shields after the step  func

tion  l( t )  o f  m ethane concentration  fo r various position o f  flam e-proof shiel

R ys.7. C harak terystyka zm ian stężenia m etanu w ew nątrz osłony ognioszczelnej po  zadaniu 
skoku  jednostkow ego  stężenia m etanu przy sym ulowanym 50%  zapyleniu osłony 

Fig. 7. C haracteristics o f  the m ethane concentration  inside flam e-proof shields a fter the step 
function  1 (t) o f  m ethane concentration  for sim ulated shield dustiness o f  50%
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N ajbardziej niekorzystnym  zjawiskiem, jakie zaobserw ow ano w  trakcie pomiarów, był 

w pływ  „zabrudzenia” osłony ognioszczelnej na dynamikę przenikania m etanu przez osłonę. 

N aw et niew ielkie zapylenie, zakurzenie, zawilgocenie, zaparow anie itp. znacząco zmienia 

w spółczynnik dyfuzji, co m a istotny w pływ na przebieg charakterystyki dyfuzji. Proces dyfu

zji m etanu przez osłonę przy  sym ulowanym 50% zabrudzeniu osłony (osłona zaklejona ga

zoszczelną taśm ą w  50% ) przedstaw ia rys. 7.

W szystkie pom iary zostały przeprow adzone w  w arunkach pomijalnie m ałego przepływu 

m etanu na zew nątrz  osłony.
P rzeprow adzone badania pozw alają ustalić, w  jakich w arunkach możliwy je s t pomiar stę

żenia m etanu w ew nątrz  osłony ognioszczelnej. Z  punktu w idzenia dynamiki przenikania m e

tanu  przez  osłonę ognioszczelną nie ma istotnego znaczenia położenie osłony, jak  rów nież 

w artość  stężenia m etanu, natom iast bardzo w ażna je s t częstotliw ość i czas zasilania pelisto- 

rów  w ew nątrz  osłony. O dpow iednio duża częstotliw ość próbkow ania stężenia metanu i zw ią

zana z  tym  duża często tliw ość zasilania pelistorów  zakłóca proces dyfuzji m etanu przez osło

nę ognioszczelną. W ydaje się, że  głównym  czynnikiem wpływającym na pow tarzalność w y

ników  pom iarow ych jes t stan osłony zdeterm inow any w spółczynnikiem dyfuzji.

4. U W A G I K O Ń C O W E

N a  podstaw ie otrzym anych w yników  pom iarow ych prądu zasilającego m ostek oraz na

pięcia z przekątnej m ostka przy ustalonym  napięciu zasilania m ożna od tw orzyć w artości 

chw ilow e stężenia m etanu w ew nątrz osłony ognioszczelnej [2], O trzym ane wyniki umożliw ią 

w eryfikację teoretycznego  m odelu procesu przenikania. Z  analizy otrzymanej charakterystyki 

wynika, że  proces dyfuzji pow inien być opisany rów naniem  2 rzędu (2 stałe czasowe), gdyż 

opis rów naniem  1 rzędu m oże pow odow ać zbyt duże błędy w  procesie odtw arzania, a  opis 

rów naniam i w yższych rzędów  niż 2 w pływ a niekorzystnie na szybkość korekcji. Dysponując 

takim  m odelem  będzie m ożna odtw orzyć w artości chw ilow e stężenia m etanu na zew nątrz 

osłony rozw iązując odw ro tne m odele procesu przenikania m etanu przez osłony ognioszczelne 

[4].
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A b stract

T he purpose  o f  investigations dealing w ith m ethane diffusion th roughou t flam e-proof 

shields pellisto r sensors is to  shorten the sensor tim e response. The m ethane diffusion th rough  

flam e-p roo f shields w as determ ined by forcing the m ethan step function outside the shield 

(Fig. 1) and pulse m easurem ent o f  th e  m ethan concentration  inside th e  shield [2], P u lse  supply 

consist in short duration  supply o f  pellistor bridge w ith a dc voltage higher than the rated  one 
fo r th e  tim e equal to  T 1+T 2, w here T l= v a r  is the tim e o f  pellistor heating up to  the tem pera

tu re  o f  catalityc com busition, and T 2=const is m easurem ent time. The m easurem ent show ed 

th a t m inim alisation o f  a single m easurem ent tim e and reduction  in m easurem ent frequency 

are  essential as to o  long tim e o f  pellistor bridge supply and to o  high m easurem ent frequency 

d isturb  the diffusion (Fig.3). Experim ental choice o f  the m easurem ents proved tha t the shield 

dustiness influences essentialy the diffusion (Fig.4).


