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В работе показана возможность применения сборки из двух термокондуктометрических датчи-
ков для одновременного измерения скорости потока газовой смеси и содержания в ней водорода.
Предложена концепция измерения с использованием одного датчика, расположенного в потоке те-
стируемого газа, и второго, закрытого сетчатым колпачком, снижающим зависимость показаний
датчика от скорости потока. Изготовлены тестовые сборки и проведены градуировочные экспери-
менты в диапазоне скоростей от 0 до 1.84 м/с, концентраций водорода от 0 до 100 об.% и аб-
солютного давления от 0.1 до 5 атм. Результаты градуировочных экспериментов показывают, что
из сигналов с двух датчиков можно однозначно получить значения скорости потока и содержание
водорода в газовой смеси в месте расположения датчиков. Получены формулы для пересчета сигна-
лов в искомые физические величины. Разработанные сборки установлены в тестовую емкость для
исследования смешения водорода с воздухом. Время отклика сборки на изменение концентрации
водорода не превышает 1 с, что позволяет ее использование для сигнализации о выбросах водо-
рода и исследования смешения водорода с воздухом. Приведены графики зависимостей скорости
потоков и концентрации водорода в смеси от времени.
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ВВЕДЕНИЕ

В лабораторных исследованиях смешения газов
и для контроля атмосферы на промышленных и энерге-
тических объектах часто требуется быстрое детектиро-
вание возникающих газовых потоков и определение их
состава. Среди современных быстродействующих дат-
чиков газа известны электрохимические, инфракрас-
ные, акустические и термокондуктометрические.

Электрохимические датчики отличаются высокой се-
лективностью определяемого газа и высокой чувстви-
тельностью. Типичный диапазон измерения концентра-
ций водорода составляет 100–10000 ppm [1, 2]. Напри-
мер, датчики на основе наночастиц палладия, разме-
щенных в слое оксида олова, позволяют измерять кон-
центрации водорода до 50 ppm [3]. В работе [4] иссле-
дованы датчики на основе Pt-AlGaN/GaN полупровод-
ников, и получен верхний предел измерения концен-
трации водорода, равный 200 ppm. Датчики на основе
оксида цинка применялись для измерения концентра-
ций водорода до 500 ppm [5]. Аналогичные результаты
показывают датчики на основе NiSe2-rGO [6]. Катали-
заторы Pt-Pd/TiO2 и PdNi использовались для измере-
ния концентраций водорода до 1 об.% [7, 8]. Датчики
со временем отклика от 5 с для измерения концен-
траций водорода до 7 об.% на основе Sb2Te3 описа-
ны в работе [9]. Измерение концентрации водорода до
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20 об.% возможно с использованием Pt/TiO2 датчи-
ков [10]. Электрохимические датчики с верхней грани-
цей диапазона 30 об.% [11] в настоящее время только
разрабатываются, серийные образцы недоступны. Сле-
дует отметить, что электрохимические датчики при из-
мерении имеют температуру до 500◦C, что существен-
но искажает структуру течения в области контроля.

Применение оптических датчиков ограничено кон-
центрациями водорода до 4 об.%, а также низкой ста-
бильностью измерений [12–14]. В работе [15] описа-
на конструкция бездисперсионного оптического инфра-
красного датчика газа с двумя источниками инфра-
красного излучения и одним приемником. Демонстри-
руется работа устройства с временным разделением из-
мерительного и опорного сигналов. Для контроля ста-
рения источников излучения используется фототран-
зистор. Датчик предназначен для определения концен-
трации метана в воздушно-газовой смеси с объемной
долей метана не более 2.2 об.%.

Акустические средства измерения концентрации во-
дорода отличаются высокой чувствительностью, при
этом имеют высокую стоимость и короткий срок служ-
бы [14]. Акустический датчик с электродинамическим
излучателем, электретным микрофоном и полуволно-
вым резонатором описан в [16]. Показана возможность
измерения концентраций водорода в смеси до 2 об.%.
В работе [17] представлены результаты исследования
характеристик акустического датчика на основе пал-
ладиевых и медных нанопроводников. Датчики демон-
стрируют короткие времена отклика на изменение кон-
центрации водорода в смесях до 4.5 об.%.

Измерение концентрации водорода в смеси с воз-
духом в пределах от 0 до 100 об.% возможно толь-
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ко с использованием термокондуктометрических дат-
чиков. Однако, исходя из принципа их действия, они
обладают низкой селективностью, а также, на показа-
ния влияют скорость потока и давление тестируемого
газа. Например, в статье [18] представлены результа-
ты тестирования PdAu датчиков для измерения кон-
центрации водорода до 3 об.%. В [19] авторы исследо-
вали влияние обработки подложки из TiO2-нанотрубок
с электродами, выполненными из платины, палладия,
золота или серебра, для измерения концентраций во-
дорода до 5 об.%. В работе [20] с использованием пла-
тиновых нагревателя и термометра показана возмож-
ность измерения концентраций метана в диапазоне от
0 до 100 об.%. В обзоре [21] обобщены исследования
термокондуктометрических датчиков на основе линей-
ных наноструктур и представлены пределы измерения,
обычно до 1000 ppm, и времена отклика в единицы
секунд. В настоящей работе рассматривается возмож-
ность использования термокондуктометрических дат-
чиков для одновременного измерения скорости потока
и концентрации водорода в движущейся смеси.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Для получения информации о скорости потока и со-
держании водорода в газовой смеси использовались
сборки, каждая из которых содержала по 2 датчика
IST FS7 (1 на рис. 1): открытый и закрытый проница-
емым колпачком (2 на рис. 1). Датчики были установ-
лены на цилиндрической опоре (3 на рис. 1).

К каждой сборке был смонтирован блок согласова-
ния согласно схеме из описания датчиков [22]. Для
получения зависимостей сигналов сборок датчиков от
скорости и содержания водорода в смеси были смон-
тированы две вспомогательных установки. Установка
для градуировки сборок датчиков по содержанию во-
дорода в смеси (рис. 2) состояла из емкости объемом
3 л с установочным отверстием для размещения сборки
датчиков, магистралями вакуумирования и ввода газов
и вентилятором для перемешивания.

Установка для градуировки сборок датчиков по ско-
рости газовой смеси (рис. 3) представляла собой вер-
тикальный канал круглого сечения диаметром 24 мм
длиной 400 мм. В нижней части канала устанавли-
вались измерительные сборки, в верхней части кана-
ла через контроллер расхода газа Bronkhorst F201A/V
подавалась предварительно приготовленная водородно-
воздушная смесь заданного состава.

Установка для исследования смешения водорода при
инжекции в воздух представляла собой емкость внут-
ренним диаметром 200 мм длиной 1400 мм (рис. 4).
Ввод газа осуществлялся через верхнюю сферическую
стенку по оси емкости через контроллер расхода газа
Bronkhorst F201A/V (1 на рис. 4). Ввод газа осуществ-
лялся через прямой фитинг Hy-Lok CUA-6M с внут-
ренним диаметром 4.8 мм, ступенчатым расширением
до диаметра 6 мм длиной 4 мм и коническим расши-

Рис. 1. Схема сборки из двух датчиков

Рис. 2. Установка для градуировки (калибровки) сборок дат-
чиков по содержанию водорода в смеси

рением до диаметра 8 мм с углом полураствора 15◦.
В боковой стенке были сделаны отверстия для установ-
ки измерительных сборок (2 на рис. 4) на расстояниях
100, 700 и 1300 мм от точки ввода газа. В стенке бал-
лона (3 на рис. 4) был установлен датчик статического
давления PT1200 (4 на рис. 4).
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Рис. 3. Установка для градуировки сборок датчиков по ско-
рости газовой смеси

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ
ОТКЛИКА ТЕРМОКОНДУКТОМЕТРИЧЕСКИХ
ДАТЧИКОВ НА СКОРОСТЬ ПОТОКА И СОСТАВ

СМЕСИ

Градуировка (калибровка) сборок датчиков по со-
держанию водорода в смеси проводилась на установ-
ке, представленной на рис. 2. Сборка устанавлива-
лась в емкость, после чего емкость вакуумировалась
до давления не выше 10 Па форвакуумным насосом
VALUE VRD-4. После вакуумирования емкость запол-
нялась водородом и воздухом до атмосферного давле-
ния в пропорциях, требуемых для составления задан-
ной смеси. Перемешивание проводилось вентилятором
диаметром 44 мм с частотой вращения 1500 об/мин
в течение 1 ч. После остановки перемешивающего вен-
тилятора фиксировалось установившееся значение на-
пряжения на выходе датчика. Значения напряжения
при разных концентрациях водорода в смеси пред-
ставлены на рис. 5.

Рис. 5 показывает хорошую повторяемость между
разными датчиками и линейную зависимость, описы-
ваемую формулой:

U0 ([H2]) = U0

(

1 +
0.014

U0

[H2]

)

где [H2] — объемная концентрация водорода в процен-
тах.

Рис. 4. Установка для градуировки (калибровки) сборок дат-
чиков по скорости газовой смеси
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Рис. 5. Значения напряжения при разных концентрациях во-
дорода в смеси (буквенные индексы: c — «закрытый» датчик,
v — «открытый» датчик; цифровые индексы — номер сборки)

Градуировка сборок датчиков по скорости
водородно-воздушной смеси проводилась на уста-
новке, представленной на рис. 4.

Баллон объемом 10 л вакуумировался до давления
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не выше 10 Па после чего заполнялся водородом и воз-
духом до избыточного давления 5 атм в пропорциях,
требуемых для составления заданной смеси. Баллон
выдерживался в течение суток перед градуировочным
экспериментом. В канал устанавливалась сборка дат-
чиков, в неподвижном воздухе при атмосферном дав-
лении выставлялась рабочая точка 3.6 В для каждого
датчика. Расход смеси определялся контроллером рас-
хода Bronkhorst F201A/V. Коэффициент коррекции ве-
личины потока через контроллер Bronkhorst F201A/V
для водорода составляет 1.01 [23], им было решено
пренебречь. Для контроля полноты смешения каж-
дый градуировочный эксперимент проводился до пол-
ного истечения смеси из баллона. Сигналы датчиков
и поток смеси регистрировались с помощью осцил-
лографа Rigol DS 1054Z и усреднялись на отрезке
времени после прохождения объема в 5 л и до на-
чала падения расхода. Следует отметить, что изме-
нение сигнала датчиков на выбранном отрезке огра-
ничивалось высокочастотными колебаниями, характер-
ными для влияния потока газа. Монотонных измене-
ний сигнала, характерных для изменения концентра-
ции смеси в потоке, замечено не было. Результаты
представлены в табл. 1–3.

Как видно из табл. 1–3 при изменении скорости по-
тока сигнал закрытого датчика Uc меняется в преде-
лах естественного разброса и не зависит от скорости
до 1.84 м/с, что существенно упрощает задачу.

Градуировка сборок датчиков по давлению
водородно-воздушной смеси проводилась на уста-
новке, представленной на рис. 5. Три сборки были
установлены на высотах 100, 700 и 1300 мм от
основания баллона. Нумерация сборок велась от
верхней точки. При атмосферном давлении в бал-
лоне, заполненном воздухом, выставлялась рабочая
точка 3.6 В для каждого датчика. Давление воздуха
в баллоне менялось с помощью вакуумного насоса
и компрессора. Значения напряжения при разных
давлениях воздуха представлены на рис. 6.

Из рис. 6 видно, что сигналы датчиков линейно за-
висят от логарифма абсолютного давления, причем на-
клон прямой для «закрытых» датчиков меньше, чем
для «открытых». Стандартная ошибка аппроксимации
не превышает 2%. Зависимости напряжения от давле-
ния описываются следующими формулами:

Uc (P ) = U0

(

1 +
0.0514

U0

lnP

)

,

Uv (P ) = U0

(

1 +
0.113

U0

lnP

)

где P — абсолютное давление в атмосферах.
Напряжение на выходе устройства пита-

ния/согласования, согласно инструкции произво-
дителя [22], равно:

U = U0

√

1 + kvn,
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Рис. 6. Значения напряжения при разных концентрациях во-
дорода в смеси (буквенные индексы: c — «закрытый» датчик,
v — «открытый» датчик; цифровые индексы — номер сборки)

где U0 — напряжение в отсутствие потока; k– коэффи-
циент пропорциональности; v — скорость потока; n —
показатель степени.

Для двух датчиков, расположенных близко, но в раз-
ных окружениях, показания можно выразить следую-
щей системой:

{

Uv = Uv0

√

1 + kvvn,

Uc = Uc0

√

1 + kcvn,

где Uv0 и UA0 — напряжение в отсутствие потока, за-
висящее только от состава окружающего газа и давле-
ния; kvи kc — коэффициенты пропорциональности от-
крытого и «закрытого» датчиков, зависящие от окру-
жения датчика и, возможно, от состава газа; n– по-
казатель степени, который также может зависеть от
состава газа.

Из аппроксимирующего уравнения можно вычис-
лить значения показателя степени n и коэффициента
kv ([H2]).

На рис. 7 представлены зависимости комбинации на-
пряжения сигналов с датчиков от логарифма скорости
потока для различных газовых смесей и аппроксими-
рующие их прямые.

Из аппроксимационных прямых получены значения
n=0.62, kv = 0.37 с1.61/м1.61. Таким образом, для каж-
дой пары датчиков содержание водорода и скорость по-
тока смеси и вычисляется следующим образом:

[H2] =
1

0.014

(

Uc

1 + 0.0514

Uc0

lnP
− Uc0

)

,

v =











1

kv







U2

v

(Uv0 + 0.014 [H2])
2
(

1 + 0.113

Uv0

lnP
)2

− 1

















1

n

.
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Таблица 1. Напряжения на датчиках первой сборки при различных скоростях потока концентрациях водорода в смеси

[H2], об.% 0 10 50 100

Скорость, м/с Uv1, В Uc1, В Uv1, В Uc1, В Uv1, В Uc1, В Uv1, В Uc1, В

0.00 3.6 3.6 3.74 3.74 4.3 4.3 5 5

0.09 3.71 3.6 3.88 3.68 4.32 4.32 5.28 5

0.18 3.8 3.6 3.92 3.68 4.42 4.31 5.4 5

0.37 3.96 3.6 4.08 3.84 4.6 4.31 5.57 5

0.55 4.07 3.62 4.22 3.68 4.74 4.32 5.64 5.1

0.74 4.13 3.62 4.34 3.69 4.8 4.32 5.72 5

0.92 4.2 3.6 4.41 3.68 4.88 4.31 5.81 5

1.29 4.31 3.6 4.52 3.7 5 4.31 6 5

1.66 4.39 3.62 4.6 3.68 5.13 4.32 6.16 5.05

1.84 4.4 3.62 4.64 3.7 5.16 4.32 6.24 5.1

Таблица 2. Напряжения на датчиках второй сборки при различных скоростях потока концентрациях водорода в смеси

[H2], об.% 0 10 50 100

Скорость, м/с Uv2, В Uc2, В Uv2, В Uc2, В Uv2, В Uc2, В Uv2, В Uc2, В

0.00 3.6 3.6 3.74 3.74 4.3 4.3 5 5

0.09 3.80 3.63 3.86 3.75 4.34 4.24 5.20 4.90

0.18 3.72 3.56 3.94 3.63 4.42 4.38 5.46 5.03

0.37 3.87 3.60 4.17 3.76 4.69 4.37 5.54 5.03

0.55 4.03 3.52 4.15 3.68 4.72 4.37 5.55 5.15

0.74 4.14 3.56 4.35 3.63 4.70 4.41 5.66 4.95

0.92 4.17 3.63 4.49 3.60 4.92 4.22 5.79 5.10

1.29 4.35 3.62 4.44 3.76 4.90 4.24 6.01 4.98

1.66 4.42 3.66 4.58 3.77 5.10 4.30 6.09 5.11

1.84 4.37 3.62 4.69 3.76 5.08 4.22 6.15 5.17

Таблица 3. Напряжения на датчиках третьей сборки при различных скоростях потока концентрациях водорода в смеси

[H2], об.% 0 10 50 100

Скорость, м/с Uv2, В Uc2, В Uv2, В Uc2, В Uv2, В Uc2, В Uv2, В Uc2, В

0.00 3.6 3.6 3.74 3.74 4.3 4.3 5 5

0.09 3.76 3.52 3.97 3.58 4.36 4.38 5.18 5.08

0.18 3.75 3.55 3.88 3.65 4.50 4.22 5.32 5.02

0.37 4.00 3.58 3.98 3.82 4.53 4.40 5.65 5.04

0.55 4.13 3.64 4.18 3.61 4.75 4.28 5.73 5.10

0.74 4.15 3.66 4.36 3.69 4.70 4.36 5.75 4.96

0.92 4.27 3.63 4.38 3.76 4.98 4.32 5.85 4.92

1.29 4.21 3.56 4.60 3.79 5.04 4.29 5.97 4.90

1.66 4.46 3.55 4.51 3.68 5.04 4.27 6.15 5.11

1.84 4.39 3.61 4.73 3.76 5.06 4.40 6.15 5.06
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Рис. 7. Зависимости комбинации напряжения сигналов с дат-
чиков от логарифма скорости потока для различных газовых
смесей и аппроксимирующие их прямые
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Рис. 8. Измеренные зависимости скорости смеси и концен-
трации водорода при истечении воздуха в емкость, запол-
ненную водородом

Давление измерялось датчиком, установленным
в стенке емкости.

На рис. 8 представлены результаты измерения ско-
рости потока смеси и концентрации водорода при ис-
течении воздуха с расходом 25 л/мин в течение 200 с
в 40-литровую емкость, заполненную водородом с на-
чальным давлением 0.9 атм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложена схема включения двух кон-
дуктометрических датчиков для одновременного из-

мерения скорости и концентрации водорода в потоке.
Проведены градуировочные эксперименты в диапазоне
концентраций водорода от 0 до 100 об.% и скоростей
от 0 до 1.84 м/с. Проведены эксперименты по опре-
делению влияния давления газа от 0.1 до 6 атм (аб-
солютных) на величину сигнала. Построены эмпири-
ческие зависимости скорости потока и концентрации
водорода при известном давлении. Показано, что сбор-
ки из термокондуктометрических датчиков могут быть
использованы для обнаружения выбросов водорода.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ
(грант № 23-29-00267).
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Use of an assembly of two thermal conductometric sensors for detection of hydrogen
emissions

V.M. Bocharnikova, V.V. Volodinb, V.V. Golubc, N.K. Dentsel, A.E. Elyanov

Joint Institute for High Temperatures of the Russian Academy of Sciences, Laboratory of Physical Gas Dynamics
Moscow 125412, Russia

E-mail: avova.m.bocha@gmail.com, bvlad@ihed.ras.ru, cgolub@ihed.ras.ru

The work shows the possibility of using an assembly of two thermоconductometric sensors to simultaneously measure
the flow speed of a gas mixture and the hydrogen content in it. A measurement concept has been proposed using one
sensor located in the flow of the test gas, and a second one closed with a mesh cap, which reduces the dependence of
the sensor readings on the flow speed. Test assemblies were manufactured and calibration experiments were carried
out in the range of speeds from 0 to 1.84 m/s, hydrogen concentrations from 0 to 100 vol.% and absolute pressure
from 0.1 to 5 atm. The results of calibration experiments show that from the signals from two sensors it is possible to
unambiguously obtain the flow speed values and hydrogen content in the gas mixture at the location of the sensors.
Formulas for converting signals into the required physical quantities are obtained. The assemblies are installed in a
test container to study the mixing of hydrogen with air. The response time of the assembly to changes in hydrogen
concentration does not exceed 1 s, which allows its use for signaling hydrogen emissions and studying the mixing of
hydrogen with air. Graphs of the flow rate and concentration of hydrogen in the mixture versus time are presented.

PACS: 07.07.Df.
Keywords: hydrogen sensor; hydrogen safety; gas mixing; thermoconductometry; thermoelectric.
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