PROJEKTOWANIE | BADANIA -

Wptyw zmiany temperatury na mgr inz. Krzysztof Lesiak
po m ia rc i é n ie n ia Wy b uc h u Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono wyniki badan, majacych The article focuses on the results of tests, aimed at
na celu pordwnanie przetwornikow ciSnienia, comparison of pressure transducers manufactured
wykonanych w technologii piezoelektrycznej oraz in piezoelectric and thin film technology in order to
cienkowarstwowej, pod katem optymalizacji pomiarow optimise explosion pressure measurements in
ci$nienia wybuchu, w aspekcie zmian temperatury. different temperatures.
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1. Wprowadzenie

Procesy technologiczne realizowane w wielu zakladach produkcyjnych stwarzaja
zagrozenie spowodowane mozliwo$cig powstawania atmosfer zagrozonych wybuchem.

Jednym ze sposobow umozliwiajacych stosowanie urzadzen w strefach zagrozonych
wybuchem jest wyposazenie ich w oslong ognioszczelng ,,d”. Ostony ognioszczelne w fazie
projektowania podlegaja badaniom prowadzonym przez jednostki notyfikowane.

Badania oston ognioszczelnych wymagaja m.in. sprawdzenia ich wytrzymatosci na
ci$nienie, ktore poprzedza okre$lenie ci$nienia wybuchu dla danej ostony [2]. W trakcie
badan inicjowane sa wybuchy z uzyciem mieszanin gazowych, podczas ktérych dokonywana
jest rejestracja ci$nienia.

Ze wzgledu na znaczng dynamik¢ zmian Ww. ci$nienia, najczestszym rodzajem
przetwornikow stosowanym do jego pomiaru, sa przetworniki piezoelektryczne.
Charakteryzuja si¢ one: Szybkim przetwarzaniem sygnatu, duza wytrzymatoscia, wysoka
sztywno$cig oraz zdolno$cig pomiardéw ciSnien quasi statycznych [6].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan, ktorych celem byto pordéwnanie
przetwornikow  cisnienia  wykonanych ~ w  technologii  piezoelektrycznej  oraz
cienkowarstwowej, w aspekcie zmian temperatury.

2. Obiekt badan

Poréwnaniu poddano trzy przetworniki piezoelektryczne (oznaczone jako Al, A2 — 2 szt.
tego samego typu oraz B — 1 szt. innego typu), o zakresach pomiarowych 0...20 bar',
wspolpracujgce ze wzmacniaczami tadunkowymi, oraz jeden przetwornik cienkowarstwowy
z wyjsciem pradowym o zakresie pomiarowym od -1...30 bar i deklarowanym czasie
odpowiedzi < 2 ms, typu C. Do istotnych cech przetwornikow piezoelektrycznych naleza:
typu A: czuto$¢ na poziomie -46 pC/bar, membrana o niskiej wrazliwos$ci na szok termiczny,

11 bar=10°Pa
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mate wymiary ($rednica ok. 10 mm, dlugo$¢ ok. 23 mm), temperatura pracy do 350°C,
typu B: czulo$¢ na poziomie -80 pC/bar, element kwarcowy w wysoce czutym uktadzie
z poprzecznym efektem piezoelektrycznym, bezgwintowa konstrukcja montazowa (montaz
z wykorzystaniem dedykowanego adaptera), mate wymiary (Srednica ok. 11 mm, dlugos¢ ok.
22 mm), temperatura pracy do 350°C.

3. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym z zastosowaniem cylindrycznej
ostony o $rednicy wewnetrznej 162 mm i dlugosci 500 mm [5]. Widok stanowiska
badawczego przedstawiono na rysunku 1.

TZ8N 1

Ladunkowe wzmacniacze
pomiarowe

Ostona ognioszczelna wraz z
zainstalowanymi przetwornikami

Rejestrator danych
pomiarowych Gen 2i

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego [1]

Przetworniki ci$nienia 1 temperatury mieszaniny wewnatrz ostony, zamontowanO na
kotnierzach zaslepiajacych cylindryczng ostong, w sposob przedstawiony na rysunku 2.
Ze wzgledu na fakt, iz Zrédlo zaptonu (iskra) nie znajdowata si¢ w centralnym punkcie
obudowy, po przeciwleglych stronach cylindrycznej ostony zainstalowano dwa przetworniki
tego samego typu (Al oraz A2), w celu potwierdzenia jednorodno$ci wystepujacego
cisnienia. Dodatkowo, wybrano punkty pomiarowe nie lezace w osi symetrii.
Po przeprowadzeniu kazdej proby komore wychtadzano do temperatury wystepujacej przed
jej rozpoczgciem.

Monitorowano temperature (za pomoca termopar typu K, o $rednicy 0,25 mm): mieszaniny
wybuchowej — wewnatrz komory po stronie doprowadzenia mieszaniny, temperature
powierzchni korpusu w polowie jego dlugosci oraz temperature otoczenia. Wszystkie dane
pomiarowe rejestrowano z wykorzystaniem rejestratora danych HBM Gen 2i
z czestotliwoscig probkowania 100 kHz. Przebiegi z przetwornikow typu A oraz B filtrowano
przez wzmacniacze tadunkowe, natomiast przebieg z przetwornika typu C, poprzez
oprogramowanie rejestratora danych. Parametry filtrow byly zgodne z wymaganiami normy
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PN-EN 60079-1 [2]. Tory pomiarowe ci$nienia Wywzorcowano zgodnie z regulami normy
PN-EN ISO/IEC 17025 [3].

1 — przetwornik cisnienia typu Al 6 — przetwornik cisnienia typu B
2 — przetwornik temperatury 7 — odprowadzenie mieszaniny/spalin
3 — przetwornik cisnienia typu C 8 — przetwornik cisnienia typu A2

4 — doprowadzenie mieszaniny wybuchowej
5 — zrodto zaptonu

Rys. 2. Sposdb rozmieszczenia przetwornikdw na kotnierzach zaslepiajacych [1]

4. Badania

W trakcie badan, atmosfere wybuchowa stanowita mieszanina o sktadzie: 9,8% metanu
Z powietrzem.

4.1. Sprawdzenie jednorodnosci ciSnienia w oslonie

Poniewaz przy zjawiskach dynamicznych, wartosci ci$nienia rejestrowane w roznych
miejscach mogg si¢ od siebie r6znié, przeprowadzono badania majgce na celu sprawdzenie
jednorodnosci w ostonie. Sprawdzenie polegalo na rejestrowaniu ci$nienia dwoma
przetwornikami tego samego typu, umieszczonych po przeciwlegltych stronach cylindryczne;j
ostony (pkt. 1 i pkt. 8 zgodnie z rysunkiem 2).

Zestawienie uzyskanych wynikéw maksymalnego ci$nienia wybuchu, zarejestrowanych
podczas badan, przedstawiono w tabeli 1.

Zestawienie wynikéw jednorodnosci ciSnienia wybuchu

Tabela 1

i Typ czujnika (punkt montazu — rys. 2) / Pmax [bar

Nr proby ):\)1 (pIJ<t 1) ¢ A2 (pkt 8) ) |:2-A[1| ]
1 6,19 6,17 0,02
2 6,28 6,35 0,07
3 6,29 6,36 0,07
4 6,08 6,15 0,07
5 5,96 6,02 0,06
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Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzié, ze zastosowana obudowa zapewnia
osigganie jednorodnej wartosci ci$nienia maksymalnego, Pmax — roOznice pomiedzy
zarejestrowanymi maksymalnymi warto$ciami cis$nienia, dla dwoch przetwornikow typu A,
umieszczonych po przeciwleglych stronach, wykazywaly niewielkie réznice (0,02 do
0,07 bar).

4.2. Okreslenie warto$ci ci$nienia wybuchu w funkcji temperatury mieszaniny

W trakcie badan przeprowadzono seri¢ 13 prob wybuchu mieszaniny gazowej,
z jednoczesng rejestracja wystepujacego W komorze cisnienia oraz temperatury (komora
badawcza nie byla studzona). Temperatura mieszaniny gazowej wynosita od 26°C do 58°C
(temperatura mieszaniny bezposrednio przed inicjacja wybuchu). Na rysunku 3
przedstawiono przyklad przebiegow czasowych ci$nienia, zarejestrowane podczas jednej
z prob. Na rysunku 4 zaprezentowano maksymalne wartosci ci$nienia, ktore wystapity
podczas wszystkich 13 prob.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe ci$nienia zarejestrowane podczas wybuchu mieszaniny gazowej
(a — przebieg catkowity, b — moment wybuchu mieszaniny) [1]
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Rys. 4. Zestawienie wynikow warto$ci ciSnienia maksymalnego Pmax podczas 13 prob wybuchu [1]
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Na rysunku 5 zaprezentowano wyniki maksymalnych warto$ci cis$nienia, zarejestrowane
przez poszczegdlne przetworniki, w funkcji temperatury mieszaniny wybuchowej.
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Rys. 5. Zaleznoé¢ wartoéci cisnienia ppax W funkcji temperatury mieszaniny
dla poszczegblnych przetwornikdéw cisnienia [1]

Analiza warto$ci cisnienia rejestrowanego podczas wybuchu wykazata, ze temperatura
przetwornika przed wybuchem, wynikajaca z nagrzewania podczas wybuchdw, nie wptywata
na minimalne warto$ci cisnienia zarejestrowane przez przetworniki typu Al, A2 oraz C.
Dla przetwornika typu B, powyzej wartosci temperatury 42°C, nastepowal spadek wartosci
minimalnej ci$nienia do ok. O bar (rys. 6).
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Rys. 6. Zalezno$¢ wartosci minimalnego ci$nienia rejestrowanego przez poszczeg6olne przetworniki cisnienia
w funkcji temperatury mieszaniny [1]
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Analiza wynikéw badan wykazata rowniez, iz warto$¢ cisnienia wskazywanego przez
przetwornik typu C (w odroznieniu od przetwornikow A i B), po wybuchu, wraca do zera.
Celem okreslenia wpltywu temperatury na wskazania przetwornikow typu A 1 B
przeprowadzono proby kontrolowanego nagrzewania.

Przygotowano metalowy adapter, o szesciennym ksztalcie, z przelotowym otworem
gwintowanym, w ktorym wykonano otwér umozliwiajagcy zamontowanie termopary,
mozliwie najblizej powierzchni czujnika ci$nienia. Badania polegaly na ogrzaniu adaptera
(a tym samym przetwornika) plomieniem z palnika i rejestracji wskazan ci$nienia oraz
temperatury przy czujniku ci$nienia (wewnatrz adaptera). Od poczatku procesu nagrzewania
oraz po jego zakonczeniu, rejestrowano sygnaty z przetwornika cisnienia oraz przetwornika
temperatury. Rejestracj¢ prowadzono do momentu, az ciSnienie wskazywane przez
przetwornik osiaggnelo warto$¢ poczatkowa (przed nagrzewaniem). Zardwno w trakcie
nagrzewania plomieniem, jak i pOzniejszego stygnigcia, adapter umieszczono w sposob
uniemozliwiajgcy blokowanie otworu dolotowego do przetwornika ci$nienia. Widok
przetwornika piezoelektrycznego, umieszczonego w adapterze przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Widok przetwornika typu A zamontowanego w adapterze [1]

Wyniki pomiarow zestawiono w tabelach 2 i 3, natomiast wykres zaleznosci cisnienia
w funkcji temperatury pokazano na rysunkach 8 i 9.

Dla przetwornika typu A stwierdzono silny wptyw temperatury na rejestrowane cisnienie,
juz od momentu rozpoczecia nagrzewania (rys. 8). Dla przetwornika typu B, ogrzewanie do
temperatury okoto 42°C, powodowato zmiany ci$nienia ze znakiem ujemnym. Powyzej tej
temperatury wskazania ci$nienia przyjmowaty wartos$ci dodatnie — rysunek 9.
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Wyniki badan symulowanego nagrzewania przetwornika typu A

Tabela 2
wskazywane ci$nienie | temperatura otoczenia temperatura
[bar] [°C] w adapterze [°C]
poczatek badania -0,00372 22,84 26,40
zakonczenie badania -0,00396 23,00 26,47
Al -0,00024 0,16 0,07
1A = warto$¢ koficowa — wartoéé poczatkowa
0,5
ogrzewanie ptomieniem —stygniecie
’ 25 I 25 3I1 3I3 3I5

-0,5
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wskazywane cisnienie p [bar]
=

-2,5

temperatura przetwornika [°C]

Rys. 8. Zalezno$¢ ci$nienia rejestrowanego przez przetwornik typu A w funkcji temperatury [1]

Wyniki badan symulowanego nagrzewania przetwornika typu B

Tabela 3
wskazywane ci$nienie | temperatura otoczenia temperatura
[bar] [°C] w adapterze [°C]
poczatek badania -0,01280 22,78 26,20
zakonczenie badania -0,01297 22,82 28,25
Al -0,00017 0,04 2,06
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Rys. 9. Zalezno$¢ ci$nienia rejestrowanego przez przetwornik typu B w funkcji temperatury [1]
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5. Podsumowanie

W trakcie badan porownywano trzy rodzaje przetwornikow cisnienia — dwa wykonane
w technologii piezoelektrycznej oraz jeden wykonany w technologii cienkowarstwowej.
Celem badan bylo sprawdzenie ich przydatnosci do badan cisnienia wybuchu,
z wykorzystaniem mieszaniny gazowo-powietrznej, w aspekcie wpltywu temperatury
oddziatujacej na przetwornik.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna stwierdzi¢, ze:

e Przetwornik cienkowarstwowy po zakonczeniu wybuchu wraca do wartosci
poczatkowej (0 bar).

o Ksztalt przebiegow zarejestrowany przetwornikiem cienkowarstwowym nie odbiega
od przebiegéw zarejestrowanych przetwornikami piezoelektrycznymi (szybkosé
odpowiedzi jest wystarczajaca do wlasciwego odwzorowania badanego zjawiska).

e Charakter zmian ci$nienia w funkcji temperatury dla przetwornikow A oraz B, byl
0 przeciwnych znakach (dla przetwornika A wzrost temperatury powodowat obnizenie
wskazan cis$nienia, dla przetwornika B wzrost temperatury powodowal wzrost
wskazywanego ci$nienia, rysunki: 3, 8 i 9). Moze to wynika¢ z zastosowanego efektu
piezoelektrycznego w analizowanych przetwornikach.

e Ze wzrostem temperatury mieszaniny wybuchowej malata wartos¢ maksymalnego
cis$nienia wybuchu, €O mozna tlumaczy¢ faktem, iz ze wzrostem temperatury
mieszaniny zmniejszata sie jej gestos¢, a tym samym ci$nienie wybuchu [4].

e Dla obu przetwornikéw piezoelektrycznych (typu A i B) przebieg ci$nienia podczas
stygnigcia (rysunki 9 i 10) byt praktycznie liniowy. Nieliniowy charakter przebiegu,
wskazywanego ci$nienia w funkcji jego temperatury, w trakcie ogrzewania, wynikat
z faktu, iz temperatura byta mierzona na jednym z bokéw przetwornika i ciepto nie
rozchodzito si¢ rownomiernie.

e Porownujac wyniki wartosci minimalnych ci$nienia, zarejestrowane podczas wybuchu
(na poziomie -1,3 bar dla przetwornika typu A oraz 0,2 bar dla przetwornika typu B)
oraz zaleznosci cisnienia w funkcji temperatury przedstawione na rysunkach 9 i 10,
mozna stwierdzi¢, iz mimo wysokiej temperatury wybuchu mieszaniny wybuchowej,
temperatura przetwornikow wzrosta jedynie o okoto 5 °C.

e Dla =zastosowanej mieszaniny wybuchowej, przebieg -ciSnienia oraz warto$¢
maksymalna uzyskana z przetwornika wykonanego w technologii cienkowarstwowej,
nie odbiega znaczgco od przebiegu 1 wartosci maksymalnej uzyskanych
Z przetwornikow piezoelektrycznych.

e Najwicksze wartosci rejestrowano przetwornikiem typu A. Moze to wynika¢ z faktu
zastosowania membrany o niskiej wrazliwosci na szok termiczny.

e Dla zastosowanej mieszaniny wybuchowej, dobrze sprawdzily si¢ zaroéwno
przetworniki piezoelektryczne typu A oraz cienkowarstwowe typu C. Jako kryterium
postuzono si¢ ksztaltem przebiegu rejestrowanego ci$nienia oraz zarejestrowane;
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wartosci maksymalnej ci$nienia — ktora jest istotna z punktu widzenia bezpieczenstwa
(na jej podstawie okreslane jest ciSnienie probne dla wytrzymatos$ci mechanicznej).

e Ze wzgledu na fakt, iz dla innych mieszanin probnych, szybko$¢ narastania ci$nienia
jest wieksza, nalezy by¢ ostroznym przy stosowaniu przetwornikow
cienkowarstwowych, gdyz szybko$¢ ich odpowiedzi moze okaza¢ si¢
niewystarczajaca.
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Czy wiesz, ze ....

.weszly juz w Zycie lub osiggnely szczebel konsultacji spolecznych najnowsze rozwigzania
prawne, ktore umozliwiq poprawe jakosci powietrza w Polsce. Wsrod nich jest m.in. projekt
2016/09/23 Rozporzgdzenia Ministra Rozwoju ,, W sprawie wymagan dla kottow na paliwo
state o mocy nie wigkszej niz 500 kW, ktory by¢ moze zostanie wprowadzony w 2017 r.
Jest to bardzo wazne, poniewaz odnotowuje si¢ w czasie trwania tzw. sezonu grzewczego staty
wzrost stezen monitorowanych zanieczyszczen w powietrzu. Wing za przekroczenia
dopuszczalnych stezen np. PM10 czy B(a)P obarcza si¢ sektor ogrzewnictwa indywidualnego,
oparty na spalaniu paliw statych - glownie wegla kamiennego. Pomimo wydatkowania
znacznych kwotowo funduszy na modernizacje infrastruktury grzewczej, od kilkunastu juz lat
sytuacja nie ulega satysfakcjonujgcej poprawie. Taki stan, procz narastajgcego
niezadowolenia polskiego spoleczenstwa dotkliwie odczuwajgcego skutki zlej jakosci
powietrza, zaczyna by¢ rowniez istotny w zwigzku z mozZliwosciq natozenia przez UE na
Polske kar pienieznych. W celu rozwigzania problemu ziej jakosci powietrza w Polsce, od
kilku lat podejmowane sq wzmozone dzialania takze na poziomie samorzqdow.
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