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Тема №1. Разработка датчика  термокондуктометрического газоанализатора для непрерывного измерения концентрации бинарной газовой смеси

1.1 Построение физической и математической моделей детектора

Принцип действия детектора основан на зависимости температуры нагреваемой током проволочки 1 (см. рис.1) от теплопроводности омывающей ее газовой смеси. Подобный детектор (датчик) часто называют катарометр.
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Рисунок 1 – Физическая модель детектора термокондуктометрического газоанализатора

 Проволочка, натянутая по оси трубки, выполняет одновременно роль нагревателя и термометра сопротивления. С этой целью берется проволока из материала с большим температурным коэффициентом электрического сопротивления. Если газовая смесь бинарная и теплопроводности компонентов различны, то теплопроводность газовой смеси, а, следовательно, температура и сопротивление нагреваемой током металлической нити (из вольфрама или платины) зависят от концентрации одного из компонентов  смеси. 

Температура Тс внутренней поверхности корпуса детектора  определяется по результатам измерения температуры ее внешней поверхности с помощью термометра сопротивления или термопар, заделанных в трубку на контролируемом расстоянии.

Метод нагретой нити обычно используется в стационарном варианте. При этом поддерживается постоянной либо мощность, выделяемая в нити, либо температура нити. В нашем случае будем полагать, что электрическая мощность, подводимая к нити, постоянная.

Для того, чтобы получить расчетную формула для температуры нити, примем следующие допущения:

· нить натянута точно по оси трубки;

· перенос тепла излучением и конвекцией отсутствует;

· теплоемкость газа настолько мала, что ею можно пренебречь;

· торцевые эффекты отсутствуют.

Тогда, математическая модель температурного поля в газовой смеси, омывающей нить запишется в виде:
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Граничные условия: 

1. Температура стенки корпуса – постоянная, т.е  

T(r2)=const=Tc .

Такие условия называют  граничными условиями первого рода.
2. Тепловой поток от нити – постоянный, т.е. 

Q(r1)=const.

Если на границе известен тепловой поток, то граничные условия называют условиями второго рода.

Данная модель получена при условии, что температурное поле в камере катарометра стационарное, и торцевые утечки тепла по нити отсутствуют.

1.2 Определение функции преобразования 

Определим функцию преобразования (статическую характеристику) катарометра, т.е. зависимость температуры и сопротивления нити от концентрации определяемого компонента 

Тепловой поток Q на расстоянии r от оси нити определяется по закону Фурье:
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Выразив дифференциал температуры, получим:
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(2)
Проинтегрируем полученное выражение:
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Отсюда температура нити:
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(3)

Если концентрация определяемого компонента  в газовой смеси равна нулю, то Тн=Т0; λ=λ0
Если концентрация не равна нулю, то Тн=Т0+(T; λ=λ0+((. В соответствии с этими условиями имеем два уравнения:
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Вычитая из уравнения (4) уравнение (5), получим:
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(6)

Сопротивление металлической нити можно считать линейно зависящей от температуры:
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Здесь R0 – сопротивление нити при 0 (С, ( - температурный коэффициент сопротивления.

При изменении температуры на (T сопротивление нити изменится на (R.
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Выразим (R из (8) и (7) с учетом (6):
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(9)

Теплопроводность газовой смеси из двух компонентов, один из которых воздух, в соответствии с законом аддитивности,  определяется выражением :
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где Сx –концентрация определяемого компонента.


[image: image14.wmf]x

возд

C

C

-

=

1


Учитывая, что 
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 получаем следующее выражение теплопроводности газовой смеси:
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Если (0=(возд, то:
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Подставляя (( в (R , получаем искомую функцию преобразования термокондуктометрического детектора:
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1.3 Расчет конструктивных параметров чувствительного элемента

Закономерности, связывающие теплопроводность газовой смеси с ее составом, проявляются при условии сведения к минимуму (или поддержания постоянной) доли теплоты, передаваемой от нагретой нити  конвекцией и излучением. Этого условия достигают оптимизацией теплового режима нити, выбором конструктивных характеристик нити и измерительной ячейки.
Рассчитаем параметры измерительной ячейки для  технологической газовой смеси воздух - определяемый компонент.

 1. Расчет минимальной длины нити детектора.

 Длина измерительной ячейки должна быть такой, чтобы тепло, отводимое от нити за счет теплопроводности газовой смеси было во много раз больше тепла отводимого по платиновой нити. Это возможно при условии, что отношение длины нити к ее диаметру больше 100:
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2. Расчет электрического сопротивления нити.

Сопротивление  нити R0 рассчитываем по зависимости:
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где
ρ – удельное сопротивление  нити (Ом(м) при температуре нити, когда концентрация определяемого компонента равна нулю.

S – площадь поперечного сечения платиновой нити, м2;
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3. Расчет радиуса камеры детектора.

Радиус измерительной ячейки принимается из условия отсутствия конвективного теплообмена между никелевой нитью и исследуемой газовой смесью.

Конвекции не будет, если критерий Релея Ra будет 700 [1]:
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где (T – перепад между температурой стенки камеры и платиновой нитью,    (C;

Tc – температура стенки, К;

g – ускорение свободного падения, м/с2;

r1 – радиус платиновой нити, м;

r2 – радиус измерительной ячейки, м;

( – минимальная вязкость газовой смеси, м2/с;

а – минимальная температуропроводность газовой смеси, м2/с;
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где с – удельная теплоемкость газа при постоянном объеме.

      ( - плотность газа.
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Очевидно, что значение критерия будет наибольшим при максимальном перепаде температур. Eсли теплопроводность определяемого компонента больше чем теплопроводность другого компонента газовой смеси, то перепад температур будет максимальным при нулевой концентрации определяемого компонента. В этом случае критерий рассчитывается для второго компонента газовой смеси. В противном случае критерий необходимо рассчитать определяемого компонента.

Из зависимости для критерия Релея:
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 выражаем r2:
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Дополним это уравнение зависимостью  перепада температур от теплопроводности газовой смеси. В результате получим систему из двух нелинейных уравнений с двумя неизвестными (T и r2.
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Решая эту систему, определяем максимально возможный радиус камеры и  максимальную температуру нити.  
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(Решать эту систему целесообразно численно, с использованием вычислительной техники, с обязательным приложением  программы, или алгоритма вычислений.)

4. Расчет теплообмена излучением в  измерительной ячейке:
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где
( – коэффициент теплообмена;

F – площадь излучающей поверхности, м2;

Tнmax – максимальная температура платиновой нити, К;

Tc – температура стенки, К;

(=0,2;

С0=5,67 Вт/(м2(К4);
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Тепловой поток QТ, проходящий через измерительную ячейку за счет теплопроводности газовой смеси:
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[image: image50.bmp]
Отношение теплового потока за счет теплопроводности к максимально возможному    тепловому потоку за счет излучения должно быть больше  тысячи 
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Если условие выполняется, то значение силы тока через нить выбрано правильно. В противном случае силу тока необходимо уменьшить.

[image: image51.bmp]
1.4  Определение статической характеристики по каналу первичный преобразователь - схема включения

Статическая характеристика по каналу первичный преобразователь - схема включения представляет собой зависимость напряжения в измерительной диагонали мостовой схемы от концентрации определяемого компонента  газовой смеси в установившемся режиме.
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Для одного из вариантов график статической характеристики (см. рис. 2), построенный в системе MathCad имеет вид:
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Рисунок 2 – Статическая характеристика для датчика термокондуктометрического газоанализатора

В соответствии с заданием,  необходимо получить цифровой эквивалент напряжения разбаланса мостовой измерительной схемы. Для этого необходимо выбрать микросхему АЦП или плату сбора данных (ПСД) с АЦП, встраиваемую в компьютер.  В каждом конкретном случае АЦП или ПСД выбирается  исходя из требований к точности и быстродействию. Точность преобразования обратно пропорциональна  погрешности квантования, которая зависит от числа выходных разрядов n и диапазона входного напряжения Uвх. 
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Быстродействие АЦП зависит от способа преобразования аналоговых сигналов в цифровые и как правило определяет его стоимость. Чем выше быстродействие, тем больше стоимость преобразователя. Тепловые процессы характеризуются значительной инерционностью, т.е. температура изменяется во времени сравнительно медленно, поэтому в нашем случае к скорости преобразования не предъявляются особые требования.

Большинство имеющихся АЦП  имеют 12 разрядов и входной диапазон 0-5 В. Как видно из графика (рис. 5.2) диапазон выходного напряжения АЦП соизмерим с погрешностью квантования, поэтому, чтобы согласовать напряжение разбаланса мостовой измерительной схемы с входным напряжением АЦП следует использовать усилитель постоянного тока c коэффициентом усиления U.

Таким образом, структурная схема канала измерения будет иметь вид.
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Рисунок 3 – Структурная схема термокондуктометрического газоанализатора

1.5 Расчет погрешности измерения

Из статической характеристики канала измерения можно получить зависимость для концентрации определяемого компонента. 
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. Где x1, x2, x3,…xn -  результаты прямых измерений, константы  и справочные данные, определяемые из таблиц. Тогда погрешность измерения концентрации определяемого компонента можно рассчитать как погрешность косвенных измерений: 
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В эту формулу следует включить все составляющие погрешности. Погрешность задания коэффициентов и констант, определяемых по таблицам справочной литературы, следует задать как погрешность округления, т.е.  равной половине разряда следующего за числом, до которого округлено значение. Например, для значения 0.16 м, погрешность округления составит (0.005 м. Следует иметь в виду, что справочные данные, полученные в ходе ранее проведенных измерений, уже имеют инструментальные, методические и другие погрешности. Но так как часто они нам не известны,  в качестве погрешности, также  примем погрешность округления.  Погрешность измерения напряжения включает в себя погрешности мостовой измерительной схемы, усилителя и АЦП, которые  соответственно можно принять равными 1 %, 0,5 %, (в форме относительной погрешности)  и погрешность квантования (кв (в форме абсолютной погрешности). Суммарная абсолютная  погрешность канала измерения будет иметь вид функции от измеряемого напряжения:
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Погрешность квантования АЦП определяется по следующей формуле:
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 где n – разрядность АЦП, а Uвх max  - верхний предел измерения АЦП.

На основании полученных формул следует рассчитать и построить зависимость абсолютной погрешности канала измерения от концентрации, а также зависимости абсолютной и относительной погрешностей косвенного измерения концентрации по диапазону измерения.

Приложение №1

Исходные данные к теме  №1 

	Вариант
	Состав газовой смеси.

(Последним указан опр. комп)
	Диапазон измерения

%
	Материал нити
	Ток нити

(предполагаемый) мА
	Диаметр

нити,

мм
	Температура металл. блока катарометра

(С



	1
	Воздух+водород
	0-100
	Платина
	300
	0,12
	20

	2
	
	0-90
	Вольфрам
	100
	0,08
	

	3
	
	0-80
	Никель
	200
	0,04
	

	4
	
	0-70
	Платина
	400
	0,12
	

	5
	Воздух+Гелий
	0-100
	Вольфрам
	300
	0,08
	

	6
	
	0-90
	Никель
	100
	0,04
	

	7
	
	0-80
	Платина
	200
	0,08
	

	8
	
	0-70
	Вольфрам
	400
	0,04
	

	9
	Воздух+Метан
	0-100
	Никель
	300
	0,12
	

	10
	
	0-90
	Платина
	100
	0,08
	

	11
	
	0-80
	Вольфрам
	200
	0,04
	

	12
	
	0-70
	Никель
	400
	0,12
	40

	
	
	
	
	
	
	

	13
	Воздух+СО
	0-100
	Платина
	300
	0,08
	

	14
	
	0-90
	Вольфрам
	100
	0,04
	

	15
	
	0-80
	Никель
	200
	0,12
	

	16
	
	0-70
	Платина
	400
	0,08
	

	17
	N2+CO2
	0-100
	Вольфрам
	300
	0,04
	

	18
	
	5-090
	Никель
	100
	0,12
	

	19
	
	10-100
	Платина
	200
	0,08
	

	20
	
	15-100
	Вольфрам
	400
	0,04
	

	21
	N2+этан
	0-100
	Платина
	300
	0,12
	50

	22
	
	5-090
	Вольфрам
	100
	0,08
	

	23
	
	10-100
	Никель
	200
	0,04
	

	24
	
	15-100
	Платина
	400
	0,12
	

	25
	
	10-100
	Никель
	200
	0,04
	

	26
	
	15-100
	Платина
	400
	0,12
	

	27
	N2+этилен
	10-100
	Никель
	200
	0,04
	30

	28
	
	15-100
	Платина
	400
	0,12
	

	29
	
	5-090
	Вольфрам
	100
	0,08
	

	30
	
	10-100
	Никель
	200
	0,04
	

	31
	
	15-100
	Платина
	400
	0,12
	

	32
	
	10-100
	Никель
	200
	0,04
	


Приложение №2

Справочные данные

Удельное сопротивление и температурный коэффициент сопротивления металлических проволок [image: image37.png]



	Вещество
	ρ, 10–6 Ом∙см
	α∙104

	Алюминий
	3,21
	38

	Вольфрам
	5,5
	51

	Железо (0,1% C)
	12,0
	62

	Золото
	2,42
	40

	Латунь
	6–9
	10

	Манганин (3% Ni, 12% Mn, 85% Cu)
	44,5
	0,02–0,5

	Медь
	1,78
	42,8

	Никель
	11,8
	27

	Константан (40% Ni, 1,2% Mn, 58,8% Cu)
	49,0
	–0,4–0,1

	Нихром (67,5% Ni, 1,5% Mn, 16% Fe, 15% Cr)
	110
	1,7

	Олово
	11,3
	45

	Платина
	11,0
	39

	Свинец
	20,8
	43

	Серебро
	1,66
	40

	Цинк
	6,1
	37


Приложение №3

Физические свойства некоторых газов [3] при рабс = 1 атм 

	Газ
	Теплопроводность при температуре, 
	Динамическая вязкость ((105  Па(с) при 0 °С 
	Плотность кг/м3 при 0 °С 
	Удельная теплоемкость кДж/(кг(К) при 0 °С 

	
	0 °С
	50 °С
	100 °С
	200 °С
	
	
	

	Азот
	0,0233
	0,0267
	0,0314
	0,0384
	17
	1,25
	0,746

	Аммиак
	0,0209
	0,0256
	0,0314
	—
	9,18
	0,77
	1,68

	Водород
	0,1628
	0,1861
	0,2210
	0,2559
	8,42
	0,09
	10,14

	Воздух
	0,0244
	0,0279
	0,0326
	0,0395
	17,3
	1,293
	0,721

	Кислород
	0,0244
	0,0291
	0,0326
	0,0407
	20,3
	1,429
	0,654

	Метан
	0,0302
	0,0361
	0,0465
	—
	10,3
	0,72
	1,7

	Монооксид углерода
	0,0221
	0,0244
	—
	—
	16,6
	1,25
	0,754

	Диоксид углерода
	0,0140
	0,0186
	0,0233
	0,0314
	13,7
	1,98
	0,654

	Этан
	0,0174
	0,0233
	0,0314
	—
	8,5
	1,36
	1,45

	Этилен
	0,0163
	0,0209
	0,0267
	—
	9,85
	1,26
	1,26


Приложение №4

 Примерная схема катарометра

[image: image38.jpg]



На схеме представлен  катарометр, применяющийся в качестве детектора промышленного хроматографа ХПУ-4. Он состоит из металлического корпуса 2 в котором высверлены четыре отверстия ( на схеме видны только два). В отверстия помещены патроны 1 из изоляционного материала, в которые вставлены остеклованные чувствительные элементы – нити 3 из вольфрамовой или платиновой проволоки. Герметичность отверстий катарометра обеспечивается прокладками 4 и планкой 5 прижатой винтами к корпусу. Анализируемый газ (в хроматографе это подвижная фаза – газ-госитель+компонент, выходящая из колонки), подводится по трубкам 10, проходит через отверстия катарометра и «омывает»  собой чувствительные элементы. При этом теплопроводность газовой смеси определяет температуру нитей катарометра, включенных, как правило, в мостовую измерительную схему. 
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