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Streszczenie: Czujniki katalityczne sa bardzo istotna kategoria
sensoréw zapewniajacych bezpieczenstwo ludzi i mienia. Stosowa-
ne w wielu gateziach przemystu wydobywczego czy chemicznego,
pozwalaja zapobiec eksplozji, informujac z wyprzedzeniem o pod-
niesionym st¢zeniu gazéw palnych w atmosferze. Mimo wielu zalet
czujniki te wykazuja pewna wade¢ charakterystyczng dla wielu
typow sensoréw gazéw, jaka jest wrazliwos¢ na parametry fizyczne
gazu. Poza temperatura, wilgotno$cia czy ci$nieniem na sensor
moze takze wptywac predko$¢ przeptywu mierzonego gazu. Niniej-
sza praca opisuje konstrukcje stanowiska umozliwiajacego badanie
wptywu predkosci przeptywu gazu na sensory. Urzadzenie charak-
teryzuje si¢ stosunkowo niewielkimi rozmiarami i niskim kosztem
budowy. Artykut prezentuje réwniez wyniki badan przyktadowego
czujnika pelistorowego.

Stowa kluczowe: stgzenie gazéw, czujniki katalityczne, predkosc¢
przeptywu, wiatr, btedy czujnikow.

1. WPROWADZENIE

Jednym z istotnych zagrozen w wielu dziedzinach
przemystu jest niebezpieczenstwo eksplozji wynikajace
z obecnosci atmosfery wybuchowej. Rafinerie, kopalnie,
zaktady przetwdrstwa chemicznego, a czgsto rowniez obiek-
ty produkujace zywnos¢ i leki narazone s na state lub okre-
sowe wystepowanie gazow palnych w powietrzu. Eksplozja
moze nastgpi¢, gdy dochodzi do koincydencji wystapienia
mieszanki gazowej o odpowiednim stezeniu oraz Zrddia
zaptonu — iskry badZz wysokiej temperatury [1]. Obok mini-
malizowania ryzyka wystapienia Zrédet zaptonu (urzadzenia
iskrobezpieczne) istotne jest wigec monitorowanie sktadu
atmosfery, do czego wykorzystuje si¢ czujniki gazéw pal-
nych. Jednym z najpopularniejszych typéw tych urzadzen sa
sensory katalityczne. W tej konstrukcji na powierzchni pla-
tynowej spirali grzejnej pokrytej katalizatorem dochodzi do
spalania gazéw, co zmienia jej temperaturg, a wicc takze
rezystancje, ktorej pomiar pozwala okresli¢ ich stezenie [2].
Mimo stosowania uktadu mostkowego, ktéry w duzej mierze
kompensuje wplyw otoczenia, czujniki te pozostajg wrazliwe
na czynniki zewngtrzne, szczeg6lnie takie, ktére wptywaja
na parametry termiczne oraz dynamike gazéw [3,4]. Zacho-
dzi w zwigzku z tym potrzeba testowania, selekcji oraz
poprawy konstrukcji tych czujnikéw w celu zwigkszenia ich
wiarygodnos$ci w niesprzyjajacych warunkach.

Jednym ze zjawisk wptywajacych na sensory jest pred-
ko$¢ przeptywu gazu wokét wlotu sensora. O ile pomiar
reakcji urzadzenia na przeptyw czystego powietrza moze by¢
stosunkowo prosty w realizacji, to aby dokona¢ pomiaru

reakcji na ruch gazu testowego, nalezy przygotowaé odpo-
wiednia, umozliwiajaca to komor¢. Musi ona zapewnial
laminarny i jednostajny przeptyw, szczelno$¢ i miesci¢ wy-
magany osprzet, a jednocze$nie posiada¢ rozmiary mozliwie
niewielkie, by zminimalizowa¢ objetos¢ potrzebnego gazu
testowego. Poniewaz dostepne na rynku tunele aerodyna-
miczne nie zostaly przystosowane do tego typu zastosowan,
podjeto decyzje o przygotowaniu wilasnej konstrukcji.

2. KONSTRUKCJA UKLADU

Schemat blokowy potaczenia elementéw uktadu przed-
stawia rysunek 1. Komora testowa w formie tunelu aerody-
namicznego jest skonstruowana z rur kanalizacyjnych poli-
propylenowych o $rednicy 110 mm. Wbudowane uszczelki
zapewniaja szczelno$¢ komory, a konstrukcja moze by¢
fatwo modyfikowana. Elementy rewizyjne z odkrecanymi
pokrywami oraz tréjniki pozwalaja na tatwe umieszczanie
oprzyrzadowania w komorze (wentylator, czujnik badany,
czujnik predkosci, kr6éce do podawania gazu), a takze szyb-
ka adaptacje poszczegdlnych odcinkéw do réznych zastoso-
wan. Aby utatwi¢ proces sporzadzania mieszanki o odpo-
wiednim skladzie, oszacowano objg¢to§¢ urzadzenia.
W przypadku prostych elementéw zostata ona wprost obli-
czona z ich wymiaréw, a tréjniki i kolanka zostaty wypet-
nione wodg, przelang nastgpnie do naczynia z podziatka.
Zmierzona w ten sposéb pojemno$é catosci to 30 dm”. Przy-
ktadowo dla uzyskania 40% DGW (dolnej granicy wybu-
chowos$ci) propanu nalezy wigc zmiesza¢ powietrze
2200 cm® czystego gazu.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu do zadawania prgdkosci przepty-
wu oraz st¢zenia mieszanki gazu



W celu utatwienia podawania mieszanki z réznych zr6-
det oraz umozliwienia wykonywania pomiaru referencyjne-
go, gaz jest pobierany kré¢cami do uktadu zewngtrznej cyr-
kulacji. W jego sktad wchodzi pompa, regulator przeptywu,
czujnik referencyjny oraz zawdr do podawania gazu. Umoz-
liwia on podawanie i pomiar st¢zenia gazu catkowicie unie-
zalezniony od predkosci przeptywu wewnatrz komory. Moz-
liwe jest takze podiaczenie pojemnika do odparowywania
substancji ciektych, co umozliwia badania z udzialem opa-
réw substancji, np. wyzszych weglowodoréw.

Rys. 2. Fotografia uktadu

Badany sensor jest zasilany z zewngtrznego zasila-
cza laboratoryjnego, co pozwala na testy modeli czujnikéw
o r6znych wymaganiach elektrycznych. Sensor potaczony
jest w uktadzie pétmostka rysunek 3 i podlaczony przez
filtry analogowe do karty pomiarowej, ktéra mierzy napigcia
na obu elementach oraz nat¢zenia przeptywajacego przez nie
pradu, a dane przekazywane sa do aplikacji na komputerze
PC. Aplikacja na podstawie zadanej rezystancji odniesienia
poszczegblnych elementéw oraz zmierzonych wielkoSci
idanych kalibracyjnych, oblicza rezystancje, temperatury,
moce elementéw oraz st¢zenie gazu. Pozwala to na pelng
analiz¢ zachowania sensora.
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Rys. 3. Podtaczenie czujnika do uktadu pomiarowego

2.1. Zastosowane podzespoly

Gaz testowy osiaga predkos¢ docelowa dzigki wentyla-
torowi DC o mocy 48 W i maksymalnej wydajnosci
309 m*h, co w praktyce umozliwia uzyskanie przeptywu
rzgdu 10 m/s. Jest to warto$¢ wystarczajaca do wykonania
testow zgodno$ci z norma PN-EN60079-29-1: Atmosfery
wybuchowe. Czes¢ 29-1: Detektory gazu, ktéra wymaga
badan przy predkosciach 3 oraz 6 m/s [7]. Wentylator zasi-
lany jest z zasilacza laboratoryjnego, co umozliwia ptynng
regulacje jego obrotow. Ze wzgledu na niejednostajny pobor
pradu przez silniki tego typu, dotaczony jest do niego uktad
filtrujacy.

Przeptyw wewnatrz komory jest mierzony za pomoca
termoanemometru AM-4204 firmy Lutron o dokladnosci
+5% + 1 cyfra odczytu lub 1% + 1 cyfra calego zakresu
[5]. Pomiary parametréw sensora odbywaja si¢ z uzyciem
karty National Instruments DAQ USB-6211 BNC o doktad-
nosci wejs¢ analogowych 2690 uV [6]. Elementy sensora
katalitycznego sa podiaczane zgodnie z rysunkiem 3, gdzie
R; 1R, to odpowiednio element aktywny i pasywny.

2.2. Umiejscowienie badanego czujnika

W konstrukcji stanowiska bardzo istotne byto znalezie-
nie odpowiedniego miejsca do umieszczenia badanego czuj-
nika. Jako kryterium przyjeto tutaj rozktad predkosci gazu
w przekroju poprzecznym tunelu. Przyjmujac numeracje
z rysunku 4, wentylator znajdowat si¢ w otworze rewizyj-
nym nr 1. Naturalne wigc bylo rozwazenie otworéw 3 i 4
jako potencjalne miejsca umieszczenia sensora. W tym celu
spreparowano odpowiednia pokrywe otworu rewizyjnego,
umozliwiajacg umieszczenie termoanemometru w trzech
pozycjach w poprzek tunelu — na $rodku oraz 3.5 cm od
Srodka w obie strony. Ruchomy wysigegnik termoanemome-
tru pozwolit takze na badanie na réznych glebokosciach.
Ostatecznie pomiary wykonano w 11 punktach przedstawio-

nyCh na rysunku 5.
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Rys. 4. Rozktad analizowanych otworéw rewizyjnych
w stanowisku
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Rys. 5. Punkty, w ktérych dokonano pomiaru predkosci

W celu zilustrowania rozktadu przepltywéw w przekro-
ju poprzecznym, do punktéw pomiarowych dopasowano
ptaszczyzny przedstawione na rysunku 6. Poniewaz rozrzut
wartosci przeplywu w obu otworach byl bardzo zblizony
(do 1.6 m/s), decyzje podjeto na podstawie kierunku gra-
dientu predkosci. W zwigzku z faktem, ze wloty czujnikéw
byly umieszczone poziomo, jako otwdr pomiarowy przyjeto
otwor nr 4.
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Rys. 6 Rozktad predkosci w otworach nr 3 (a) oraz nr 4 (b)

3. POMIARY

Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem czujnika
katalitycznego MI-02 firmy Hankook Gaskiki. Pierwsze
badanie polegato na poddaniu odstonigtego sensora dziataniu
mieszanki powietrza i propanu o st¢zeniach 0-40% DGW.
Zaréwno czujnik badany, jak i referencyjny zostaly skali-
browane taka samg mieszankg 40% DGW propanu. Badanie
to miato niewielkie znaczenie praktyczne, ze wzgledu na
fakt, ze czujniki katalityczne bez ostony przeciwwybucho-
wej prawie nie sg stosowane, pozwolito jednak zaobserwo-
wac zjawiska zachodzace w sensorze pod wptywem prze-
ptywu medium. Wyniki przedstawia rysunek 7. Z uzyska-
nych wykreséw oraz zasady dzialania sensora mozna wnio-
skowa¢, ze taki ksztalt przebiegéw jest wynikiem dziatania
wigcej niz jednego zjawiska. W celu identyfikacji zachodza-
cych proceséw, przeanalizowano przebiegi czasowe tempe-
ratury elementéw pelistora widoczne na rysunku 8.
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Rys. 7 Wptyw predkosci przeptywu gazu na sensor bez ostony

W czystym powietrzu temperatura obu elementéw spa-
da, gdyz sg skuteczniej chlodzone przez przeptywajacy gaz,
a na efekt ten bardziej wrazliwy jest element aktywny, co
powoduje ujemny btad. Natomiast po podaniu mieszanki
z propanem pojawia si¢ przyspieszenie dyfuzji i poprawa
transportu gazu do elementu czulego, przez co warto$é
pomiaru jest zawyzana, ale zjawisko to dominuje jedynie
w pewnym zakresie przeplywéw. Przy ich dalszym wzro-
Scie wigkszg rolg zaczyna odgrywac chtodzenie, co wida¢ na
rysunku 7.
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Rys. 8 Przebiegi temperatury elementéw podczas skoku predkosci
przeptywu: (a) powietrza; (b) mieszanki z propanem

Nastepnie badanie powtérzono, tym razem zamykajac
sensor w odpowiedniej ostonie ze stali nierdzewnej, ze sta-
nowigcym barier¢ ognioszczelng spiekiem o grubosci 5 mm
ostonietym odpowiednig konstrukcja. Wyniki przedstawia
rysunek 9, natomiast ostona widoczna jest na rysunku 10.
Rezultaty badania dla 6 m/s prezentuje tablica 1
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Rys. 9 Wptyw predkosci przeptywu gazu na sensor w ostonie
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Rys. 10 Zastosowana ostona sensora

Tablica 1. Btgdy badanego sensora przy przeptywie gazu 6 m/s

Stgzenie Stgzenie Btad bez- Btad
przy O m/s | przy 6 m/s wzgledny wzgledny
[% DGW] [% DGW] [% DGW] [%]
- 0 -18 -18 -
g 11.3 12.5 1.2 10.6
__% 19.3 313 12 62.2
= 29.7 55.5 25.8 86.9
= 423 85.4 43.1 101.9
0 -0.2 -0.2 -
= 113 12.7 1.4 124
% 214 23.1 1.7 7.9
=8 313 34.1 2.8 8.9
42.6 46.6 4 9.4

Norma ponizej 20% DGW wymaga bledu mniejszego
niz 10% zakresu lub 20% wskazania, przy 20-100% DGW
odpowiednio 5% i 10%. Badany czujnik spelnia wigc jej
wymagania pod katem odpornosci na przepltyw gazu.

4. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przedstawiono system umozli-
wiajacy badanie czujnikéw gazéw pod katem odpornosci na
predkos¢ przeptywu mierzonego medium. Konstrukcja po-
siada wzglednie niewielkie rozmiary, jest tatwa w modyfika-
cji i stosunkowo tania w konstrukcji, a przy tym spetnia
swoje zadanie. Poniewaz norma PN-EN60079-29-1 w punk-
cie 5.4.9 dopuszcza wykorzystanie oprzyrzadowania nieo-
bejmujacego catej obudowy czujnika, zbudowana instalacja
moze stluzy¢ nawet do zgodnych z nig testéw. ROwniez wy-
magania w kwestii doktadnos$ci regulacji przeptywu, dzigki
zastosowaniu odpowiedniego termoanemometru oraz stero-
wanego zasilacza laboratoryjnego do regulacji predkosci
wentylatora, spetniajag wspomniang norme.

Wykonano badania na pelistorowym czujniku gazu ilu-
strujagce wptyw przeptywu gazu na jego dzialanie. Przyktla-
dowe konfiguracje zostaly zestawione z wymaganiami nor-
matywnymi. Okazalo si¢, ze czujniki katalityczne nie moga

by¢ uzywane bez oston nie tylko ze wzglgdu na przeciwwy-
buchowo$¢, ale takze na bardzo duza wrazliwo$¢ na ruchy
powietrza. Natomiast w polaczeniu z badang ostong czujnik
spelnil wymagania dla urzadzen grupy II zdefiniowane w
normie. Przy doborze ostony nalezy jednak takze pamigtac o
zwréceniu uwagi na wprowadzony przez nig btad dynamicz-
ny pomiaru.

Badania wykazaty uzyteczno$¢ skonstruowanego urza-
dzenia przy sprawdzaniu wpltywu przeplywu na czujniki
gazéw. Posiada ono takze potencjat jako stanowisko dydak-
tyczne, pozwalajac podczas zaj¢¢ laboratoryjnych nie tylko
obserwowac bledy czujnikéw gazéw, ale takze bada¢ ane-
mometry. Aktualnie urzadzenie jest stosowane do projekto-
wania oraz testowania zgodnos$ci z normg nowych prototy-
péw oston réznigcych si¢ ksztattem, rodzajem zabezpieczen
mechanicznych oraz grubo$cia i porowatoscia spiekow.

5. PODZIEKOWANIA

Badania zostaty czg¢sciowo sfinansowane przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Laboratoria, cze$¢
aparatury i materialy eksploatacyjne zostaly zapewnione
przez firme Atest-Gaz A. M. Pachole sp. j.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF GAS FLOW SPEED ON CATALYTIC SENSORS

Catalytic sensors are a very important category of sensors that ensure the safety of people and property in industry. Used
in many branches of the mining and chemical industries, they help to prevent explosions by informing about the increased
concentration of flammable gases in the atmosphere. Despite many advantages, these sensors have a certain disadvantage
characteristic for many types of gas sensors, which is sensitivity to physical gas parameters. In addition to temperature, hu-
midity or pressure, the sensor can also be affected by the flow rate of the measured gas. This paper describes the construction
of a test bench which allows testing of the influence of gas flow velocity. The device is characterized by relatively small size
and low construction cost. The article also presents the results of examinations of an exemplary catalytic sensor. The tests of
uncovered sensors allows to interpret the physical phenomena accompanying the gas flow and results from sensor with hous-
ing ware referenced to the standard.

Keywords: gas concentration, catalytic sensors, flow velocity, wind, sensor errors.
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