Государственный комитет Российской Федерации

по высшему образованию

Томский политехнический университет

______________________________________________________________









УТВЕРЖДАЮ









Декан инженерно-экономического












 факультета








__________________ В.А. Бутенко 








“____”___________________ 1998 г.

СПОСОБЫ ОТБОРА ПРОБ ДЛЯ АНАЛИЗА СОСТАВА ГАЗОВ

Методические указания для практических занятий по курсу “Мониторинг

и контроль окружающей среды” для студентов ТПУ специальности 330200 Инженерная защита окружающей среды

Томск 1998

ББК 24.4

УДК 543 Способы проб для анализа состава газов. Метод. указания для практических занятий по курсу “Мониторинг и контроль окружающей среды” для студентов ТПУ специальности 330200 Инженерная защита окружающей среды. Способы отбора проб для анализа состав газов. - Томск: Изд. каф. ЭБЖ ТПУ, 1998г. - 20 с.

Составитель: доц., канд. техн. наук М.Э. Гусельников

Рецензент:

Методические указания рассмотрены и рекомендованы к изданию методическим семинаром кафедры экологии и безопасности жизнедеятельности “____”_____________ 1998г.

Зав. кафедрой проф. д-р техн. наук                                   В.Ф.Панин  

Одобрено методической комиссией ИЭФ.

Предс. метод. комиссии

доц. канд. техн. наук                                                   А.Г.Дашковский







   “____”________________1998г.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:

1. Ознакомиться с видами пробоотбора и пробоподготовки газовых смесей.

2. Изучить факторы, влияющие на выбор способа пробоотбора и пробоподготовки газовых смесей.

3. Изучить устройства, применяемые при пробоотборе газов.

ВВЕДЕНИЕ


В связи с бурным развитием промышленности идет непрерывная разработка измерительных приборов, основанных на физических, физико-химических и химических методах анализа состава веществ. Наиболее массовыми потребителями приборов- анализаторов газообразных веществ является горно-металлургическая, энергопроизводящая, химическая и другие отрасли промышленности, процессы контроля загрязнения воздуха и состава выхлопных газов автомобиля.


Непременным условием измерения концентраций является представительность (соответствие контролируемой среде) анализируемой пробы. Для этого необходим правильный её отбор и соответствующая подготовка, так как точность аналитической информации определяется точностью отбора и подготовки пробы.


В зависимости от агрегатного состояния пробы могут быть разделены на газ, жидкость, твердые вещества и многофазные, а в зависимости от задачи и аппаратуры измерений анализ может быть непрерывным, циклическим и разовым. В данной части рассмотрены способы отбора и подготовки проб газовых смесей.

I. ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИЙ ГАЗОВ И ПАРОВ, ИХ ЗАВИСИМОСТЬ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ И ДАВЛЕНИЯ


Концентрация определяемого компонента газовой смеси может выражаться в весовых, объёмных единицах и в частях по объёму.


Весовая концентрация - это весовое количество (в мг или г) газа в 1л (или м3 ) смеси.


Объёмная концентрация- число объёмов газа в 100 объёмах смеси (выражается в объёмных процентах).


Концентрация  в  частях  по  объёму- это  объём газа, содержащийся в 

1 000 000 (ррм) или в 1000 000 000 (ррв) объёмах смеси.


Концентрации определяемого компонента в зависимости от его объёмного содержания в смесях делят на: макроконцентрацию (от 0,01 до 100%), микроконцентрацию (от 10-4 до 0,01%) ультрамикроконцентрацию (не менее 10-4 %).  


Для “идеальных” газов переход от одних выражений концентрации газов к другим производится по уравнениям:

Б, (ррм) = 10000А, (%);                                                                                   (1)

                6,236Т

А, (%) = -------- В, (г/м3);                                                                                 (2)

                   МР

                      160,4 МР

В, (мг/м3) = ------------ А (%),                                                                          (3)

                             Т

где А, Б, В- соответственно объёмная, в частях по объёму и весовая концентрация газа в смеси; М- молекулярный вес газа; Р- общее давление газовой смеси в мм. рт.с.; Т-температура в (К.


При нормальных условиях (Р=760 мм.рт.ст., Т=293(К) выражение (1-3) имеют вид:

Б, (ррм) = 10000А, (%);                                                                                   (4)

А, (%) = (2,24/М)В, (мг/л);                                                                              (5)

В, (мг/л) = (10М/22,4)А, (%),                                                                          (6)


Реальные газовые смеси часто имеют свойства, отличающиеся от свойств “идеальных” газов, что приводит к погрешностям при вычислениям по формулам (2) и (3). Например, при вычислениях для смеси диоксида серы концентрации меньшей 2% с азотом погрешность вычисления достигает 3%. В приведенном примере пересчеты рекомендуется вести с использованием молярного объёма не 22,4 а 24,1 л/моль. Значения отношения молекулярного веса к молярному объёму иногда указываются в паспорте для поверочных газовых смесей, поставляемых в специальных баллонах.


Следует заметить, что сигналы датчиков газоанализаторов зависят от числа находящихся в них молекул определяемого компонента газовой смеси, поэтому без применения датчиков температуры и давления анализируемой смеси газоанализатор, измеряющий весовую концентрацию, будет более точен. Вместе с тем, например, при постоянном давлении газовой смеси и изменении её температуры весовая концентрация составляющих её компонентов будет изменяться. Поэтому “снизить” весовую концентрацию газовых выбросов можно подогрев их и тем самым увеличив их объём.


Кроме газов в смесях могут присутствовать пары веществ. Парами называют газообразные компоненты веществ при температурах меньших температур их кипения. Наиболее распространены пары воды. Их концентрация выражается следующими величинами:

1. Абсолютная влажность а, г/м 3 . Значения для насыщенного парами воздуха даны в таблице I.

2. Упругость водяного пара е, или его парциальное давление, выражаемое в мм.рт.ст. или в миллибарах. С абсолютной влажностью связана выражением:

а, (г/м 3 ) = (217/Т)е, (мб) = (289,4/Т)е, (мм.ртт.ст.).                                       (7)

3. Относительная влажность r - отношение упругости водяного пара в воздухе к давлению насыщенного пара Е при данной температуре. Вычисляется по формуле:

r = (е/Е) 100%.                                                                                                      (8)

Значения Е даны в таблице I.

4. Дефицит влажности  d - разность между максимальной и фактической упругостью водяного пара при данных температуре и давлении:

d = Е - е, мб.                                                                                                         (9)

5. Осажденный слой воды (, характеризующий толщину слоя воды, которая получится при полной конденсации водяного пара в данной толще воздуха. Величина осажденного слоя паров воды связана с их абсолютной концентрацией выражением:

             а(г/м3  ) l (м)

  ( (м) = ----------------                                                                                         (10)

             1000 ( (кг/м 3)

где l - толщина слоя газовой смеси из которого производится осаждение;   - (- плотность осажденной жидкости.

6. Удельная влажность  q - масса водяного пара в единице массы влажного воздуха. Описывается формулой

q = 0,622е/(Р - 0,378е),                                                                                        (11)

где Р - давление воздуха,  измеряемое в тех же единицах, что и е.

7. Точка росы ( ,  (С - температура воздуха, охлажденного до состояния насыщения находящегося в нем пара. С упругостью водяного пара связана выражением:

е = Е 10 7,5 (  / (237,3 + (  ) .                                                                                         (12)

Зависимость параметров насыщенных водяных паров при давлении 





Р = 1000 мб  от температуры.












      Таблица 1

__________________________________________________________________

     t, ( С                  Е, мб                                   а, г/м3                           q, г/кг

__________________________________________________________________

    - 20                    1,254                                   1,073                              0,780

    - 10                    2,863                                   2,357                              1,782

        0                    6,108                                   4,845                              3,808

       10                   12,27                                   9,39                                7,67

       20                   23,37                                   17,27                              14,67

       30                   42,43                                   30,33                              26,82

       40                   73,78                                   65,30                              47,20

       50                   123,4                                   82,76                              80,51

__________________________________________________________________

Отметим, что для измерения относительной влажности используют психрометры Августа и Асмана, а большинство остальных приборов измеряют абсолютную влажность.

2. ОТБОР И ПОДГОТОВКА ПРОБ ГАЗОВ ПРИ НЕПРЕРЫВНЫХ И 



ЦИКЛИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЯХ


Непрерывные и циклические измерения концентрации газов, составляющих гомогенную (однородную) смесь, производятся обычно автоматическим газоанализатором. Цель устройств пробоотбора при этом - обеспечить непрерывную или циклическую подачу анализируемой смеси по газовому тракту в датчик газоанализатора. В ходе процессов пробоотбора, пробоподготовки и измерений необходимо:


1. Обеспечить сохранность технических средств измерения, которая может быть нарушена по следующим причинам:


1.1 Химическое разрушение деталей измерительной схемы агрессивными газами анализируемой смеси. Для предотвращения подобных явлений необходимо газовый тракт устройств пробоотбора, пробоподготовки и измерительного датчика выполнять из химически стойких материалов. В противном случае возможны потери анализируемого вещества газовой смеси, а также выход из строя устройств пробоотбора и газоанализаторов. Наиболее распространены при изготовлении газовых трактов для химически агрессивных сред следующие материалы: стекло, флюорит (СаF2), рубин, фторопласт (тефлон), различные сорта нержавеющих сталей, благородные металлы (платина, золото) и т. д. 


Заметим, что некоторые газы обладают большой сорбционной способностью (поглощаются твердыми веществами). Например, аммиак оседает на любой твердой поверхности и удаляется только при её прогреве.


1.2. Взрывы анализируемых смесей, которые могут быть предотвращены устройством пламегасителей в трактах отбора, подготовки и измерения взрывоопасных газовых смесей. Газоанализаторы, предназначенные для работы во взрывоопасной среде, должны иметь соответствующий уровень взрывозащищенности.


1.3. Засорение измерительной ячейки газоанализатора пылью и конденсатами паров. Для очистки анализируемой смеси от пыли устройства пробоотбора снабжаются механическими фильтрами. Для неагрессивных газов часто используют бумажные фильтры типа АФА, АФВ, вату. Агрессивные газы фильтруют через стеклоткань, стекловату, перхлорвиниловые фильтры ФПП.


Появление в отобранной пробе конденсата вызывается не только присутствием в газовой смеси аэрозолей. Часто в процессе пробоотбора происходят изменения давления и температуры анализируемой газовой смеси. Это может привести к смене агрегатного состояния части компонентов смеси, а также вызвать ряд химических реакций, приводящих к изменению концентрации определяемого газа. Например, при анализе содержания окислов азота в выбросах газовой горелки при высоких температурах может содержаться до 200 г/м3  паров воды, а в атмосфере - не более 18 г/м3 . При охлаждении в газовом тракте появится конденсат воды, который реагирует с окислами азота, образуя азотную кислоту. В итоге произойдет потеря измеряемого газа, а устройства пробоотбора и датчик будут залиты водным раствором азотной кислоты [3].


Для предотвращения указанных явлений, если позволяет принцип действия и конструкция датчика, необходимо поддержать в измерительном газовом тракте исходные значения температуры и давления анализируемой смеси. При невозможности выполнения этих условий надо уменьшить содержание в смеси компонента, переходящего в жидкое состояние или реагирующего с определяемым газом. Наиболее часто возникает необходимость снижения концентрации паров воды. Если определяемый газ не поглощается водой и с ней не реагирует (например, при замере концентрации оксида углерода в выхлопных газах двигателя внутреннего сгорания), достаточно установить в газовом тракте водоотделитель (устройство для сбора и периодического слива воды). Также осушение анализируемой газовой пробы осуществляют вымораживанием в холодильнике ( пропускание газовой смеси через свернутую в спираль трубку, помещенную в охлаждающую среду), путем осуществления химической реакции паров воды с изменением их агрегатного состояния, путем использования эффектов абсорбции (поглощение жидкостями, например, концентрированной соляной кислотой) и адсорбции (поглощение твердыми веществами, например, селикагелем или аскаритом - гранулами кирпичного цвета, поглощающими пары воды и диоксид углерода).


2. Устройства пробоотбора и пробоподготовки должны обеспечить минимальную погрешность результатов измерений, которая вызывается следующими причинами:


2.1. В отличие от жидкостей и твердых веществ, плотность газов, а следовательно и весовая концентрация анализируемых компонентов, существенно зависит от их температуры и давления. В свою очередь давление газовой смеси в датчике зависит от аэродинамического сопротивления газового тракта и производительности побудителя расхода анализируемой смеси. Кроме того, многие газоанализаторы (например, термокондуктометрические) чувствительны к скорости движения анализируемой смеси через их измерительную ячейку. Поэтому в процессе пробоотбора необходимо обеспечить постоянство расхода анализируемой газовой смеси. При непрерывном анализе расход газа обеспечивается насосом с электрическим приводом, называемым электроаспиратором или побудителем расхода анализируемой газовой смеси. По принципу действия насос может быть центробежным или с клапанами и изменяемым объёмом (поршневой, диафрагменный, сильфонный и т.д.). Регулировка расхода газа осуществляется вентилем, а контроль за расходом - ротаметром (стеклянная конически расширяющаяся к верху трубка со шкалой в которой под действием поступающего снизу вверх газа “плавает” твердый шарик- указатель расхода. В зависимости от расхода газа он поднимается на ту или иную высоту.). Возможно устройство автоматического регулятора расхода анализируемой газовой смеси. При циклических измерениях обычно применяют поршневой насос-дозатор.


Заметим, что существуют газоанализаторы с диффузионным отбором пробы, в которых датчик либо помещен непосредственно в анализируемую среду, либо отделен от нее пламегасящей сеткой.


2.2. Погрешности измерения концентрации газов могут быть вызваны потерями измеряемого компонента по причинам, указанным в п.п. 1.1; 1.3, а при анализе микро- и ультрамикроконцентраций газов в воздухе используемые в газовом тракте и газоанализаторах материалы не должны выделять веществ, влияющих на результат измерения.

Особо актуально это требование для вакуумированных объёмов через которые проходит зондирующее излучение при оптических методах измерения концентрации, например, - выделение паров клея в кювете со сравнительным газом, или испарение смазки подшипников в узле механического модулятора излучения.


2.3. При отборе подлежащих анализу проб из протяженного трубопровода возможны погрешности, вызываемые неоднородностями газовой смеси по сечению трубопровода. Эти неоднородности возникают из-за расслоения составляющих газовую смесь компонентов различной плотности под действием силы тяжести, из-за различия в эффектах сорбции (прилипания) этих компонентов на стенках трубопроводов, из-за несхожести их динамических вязкостей. Например, при продуве трубы, заполненной смесью оксида и диоксида углерода снижается в 1,2 - 1,5 раза медленнее концентрации оксида углерода.


Для снижения вызываемых указанными причинами погрешностей необходим либо пробоотбор одновременно из нескольких точек в сечении трубопровода, либо перед пробоотборником газовая смесь должна быть перемешана. Перемешиванию смеси газов способствует изменение направления её движения. Поэтому пробоотборные трубки целесообразно монтировать в непосредственной близости после поворота (загиба) трубопровода, либо перед входным отверстием пробоотборника должен устанавливаться конструктивный элемент, вызывающий возмущение равномерного движения газового потока.


2.4. При отборах проб газовых смесей с быстро изменяющимися концентрациями компонентов в случае достаточно протяженной линии пробоотбора могут возникать динамические погрешности измерения. Эти погрешности обусловлены:

- чистым запаздыванием смеси на время её прохождения от точки забора до измерительного датчика;

- различиями в эффектах сорбции компонентов анализируемой смеси на стенках пробоотборного устройства;

- диффузией (перемешивание, вызываемое движением молекул) газов, вызывающей сглаживание входного скачка измеряемой концентрации на выходе пробоотборного устройства.


Для снижения времени чистого запаздывания необходимо увеличивать производительность побудителя расхода анализируемой смеси и снижать объём смеси, находящейся в устройствах пробоотбора и пробоподготовки. Снижение действия эффекта сорбции достигается применением слабо сорбирующих материалов (стекло, фторопласт), полировкой их соприкасающихся с газами поверхностей, увеличением диаметров газоходов. Доказано [4], что диффузия в газах газопроводов в основном обусловлена конвекцией и зависит от радиуса трубопровода. В таблице 2 даны условия, при которых диффузией газов в трубопроводе можно пренебречь при времени заполнения трубопровода не более 10 секунд.

                                                                                                              Таблица 2

Газы
Константы диффузии, см/с
Радиус трубки, мм, не более

Гелий-воздух
0,765
9,75

Метан-воздух
0,23
5,54

СО2-воздух
0,177
4,7

С2Н4-воздух
0,163
4,5   

При проектировании схемы пробоотбора учесть все перечисленные требования часто не удается из-за их противоречивости. Поэтому в каждом конкретном случае в зависимости от стоящей измерительной задачи и типа применяемого автоматического газоанализатора разработка схемы пробоотбора и пробоподготовки осуществляется индивидуально.

3. ОТБОР И ПОДГОТОВКА ПРОБ ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ ДЛЯ РАЗОВЫХ 




ИЗМЕРЕНИЙ


Использование полностью автоматического газового анализа в настоящее время не всегда экономически оправдано. Так при  большом числе точек замера какого-либо загрязнителя атмосферы необходимо или             большое число достаточно дорогих газоанализаторов, или устройство  разветвленных газозаборных магистралей со встроенными электропневмоклапанами, что также дорого и часто технически трудно осуществимо. При большом числе наименований анализируемых компонентов газовой смеси возможно применение большого числа различных газоанализаторов промышленного исполнения, что редко экономически оправдано, в этом случае либо применяют лабораторные химические методы определения концентраций, либо используют многокомпонентные газоанализаторы - масс - спектрометры и газовые хроматографы, которые рассчитаны на лабораторные условия работы и требуют для обслуживания высококвалифицированных специалистов. В перечисленных случаях возникает необходимость отбора газовой пробы в какую - либо емкость и извлечения пробы из емкости при анализе её состава. Рассмотрим варианты решения этой задачи:


1. Отбор пробы в сосуд без её изменения осуществляется следующими способами:


1.1. Отбор проб газовых смесей с помощью эвакуированных колб. Перед отбором газовой пробы согласно ГОСТ 8100-73 гравиметрическим методом по воде определяют вместимость эвакуированной колбы. В качестве эвакуированной колбы используют толстостенные колбы объёмом не более 2 литров. Допускается использовать бутыли из-под шампанского [2]. Затем в колбу вставляют пробку с вакуумным краном. Для проверки герметичности колбы в ней вакуумным насосом создают разрежение 640-680 мм.рт.ст. и по манометру контролируют отсутствие изменений давления за 3-5 минут. Для отбора пробы колбу высушивают, вакуумным насосом создают в ней разрежение Рнач (обычно 300 - 600 мм.рт.ст.), затем перекрывают вакуумный кран, отсоединяют колбу с краном от насоса и несут её к месту отбора пробы. В месте отбора пробы кран открывается и проба отбирается в течении 2-3 минут. Затем кран закрывается. Объём отобранной пробы Vо , приведенный к нормальным условиям, рассчитывается по формуле:

Vo = (Рнач - Ркон) Vл 273/(760(273 + t)),                                                            (12)

где: Рнач, Ркон, мм.рт.ст. - разрежение в колбе до и после отбора пробы; Vк  , л -вместимость колбы; t , (С - температура в лаборатории.


1.2. Отбор проб газов с помощью водяного затвора. Отбор осуществляется в стеклянную колбу, заполненную химически пассивной жидкостью (чаще всего - насыщенным раствором хлористого натрия в воде). Колба закрыта пробкой. В месте отбора газовой пробы жидкость из колбы выливается и её место занимает подлежащая анализу газовая смесь. Колба закрывается пробкой и доставляется к месту анализа.


1.3. Отбор находящихся под избыточным давлением проб из газоходов может осуществляться в колбу с двумя снабженными вентилями трубками: одной длиной, вводящей газ в склянку, другой - короткой, выводящей газ. Время и скорость продувки колбы газом должны быть достаточны для смены газовой смеси не менее 10 раз.


Возможен отбор находящегося под избыточным давлением газа через пробоотборную точку в резиновый баллон, которым может служить камера футбольного мяча или кислородная подушка [2] . Для создания избыточного давления отбираемой газовой пробы можно применять насосы с ручным приводом и аспираторы различных конструкций.


2. Отбор проб газовых смесей с изменением их состава и агрегатного состояния.


Изменение проб анализируемых газовых смесей связано с необходимостью их обогащения при измерении микро- и ультрамикроконцентраций определяемого компонента, а также связано с принципом действия физико-химических методов определения концентрации.


Обогащение анализируемых газовых смесей обычно осуществляется их пропусканием через вещество (сорбент), которое селективно (избирательно) поглощает определяемый компонент анализируемой смеси. Эти операции называют аспирационным методом отбора проб. Сорбент может быть жидкостью (в этом случае поглощение называют абсорбцией), твердым веществом (адсорбция), также поглощение может идти за счет химических реакций, в том числе с изменением агрегатного состояния конечного продукта химической реакции, например, - выпадение осадка при пропускании через известковую воду СО2 .


Количество прошедшей через сорбент анализируемой газовой смеси заранее известно, как и доля поглощаемого сорбентом определяемого вещества. Количество поглощенного сорбентом газа определяется: по изменению массы сорбента (гравиметрические методы), по увеличению интенсивности его окраски (фотоколориметрические методы), по перемене его электрических свойств (электрохимические методы) и т.д.


Рассмотрим приборы, применяемые при аспирационном методе отбора проб. Протягивание газовой смеси через сорбент осуществляется одним из следующих устройств:


а) Водяной аспиратор, который состоит из двух сосудов, соединенных между собой трубкой. Сосуды располагаются на разной высоте. В верхний сосуд наливают воду. Когда она перетекает в нижний сосуд, в верхнем создается разрежение, которое и используется для просасывания исследуемой газовой смеси через поглотительные приборы.


б) Механические аспираторы, в которых разрежение или избыток давления создается за счет механического изменения объёма аспирационного устройства.


в) Приборы эжекционного типа, которые действуют от сети сжатого воздуха или от газового баллона. Сжатый воздух выходит из узкой трубки и, расширяясь, создает разрежение, тем самым присасывая воздух из пространства, окружающего эту узкую эжекционную трубку.


г) Если на производстве имеется вакуумная система, возможно её использование вместо аспираторов.


д) Другие аспирационные устройства.
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Измерение объёма протянутой через сорбент пробы осуществляют: в водяных аспираторах - по количеству перетекшей воды; в механических аспираторах - по величине изменения объёма. Часто объём газовой пробы определяют как произведение времени отбора пробы на её расход. При этом расход анализируемой газовой смеси измеряют ранее рассмотренным ротаметром или дифференциальным манометром, который представляет собой измеритель разности давлений до и после жиклера (пробки с отверстием калиброванного размера), установленного на пути отбираемой газовой смеси, как это показано на рис. 1. Следует учитывать, что показания такого манометра зависят от кинематической вязкости анализируемой газовой смеси, диаметра отверстия в жиклере, плотности примененной в манометре жидкости и описывается выражением:




Q = ( S  ( 2( P/ ( , л/мин,                                                     (13)

где: Q - объёмный расход газа;  ( - коэффициент расхода; S -  площадь сечения отверстия жиклера;  (Р - перепад давления;  ( - плотность газовой смеси.


Также применяются ультразвуковые измерители скорости газов с принципом действия, основанным на том, что скорость распространения ультразвуковых колебаний в газовой смеси складывается из скорости звука в данной смеси и скорости движения смеси. Пoэтoму, распoлoжив излучатель ультразвукoвых кoлебаний на расстоянии L от приемника вдоль газопровода, с приемника колебаний (микрофона) получим электрический сигнал, имеющий относительно сигнала возбуждения излучателя запаздыванием на угол ( , определяемый по формуле

                                     ( = ( L / (V + Vr) , рад.                                              (14)

где:  ( , рад/с - частота ультразвуковых колебаний; V - скорость звука в газовой смеси;  Vr - движения смеси по газопроводу.


Для измерения угла ( сигналы со входа излучателя И и выхода микрофона М поступают на электронную схему фазового детектора ( , а затем на схему подстройки нулевых показаний и индикатор ИНД. как это показано на рис. 2.


Широко применяются для измерения скорости движения газов тепловые преобразователи, называемые термоанемометрами. Типовая схема термоанемометра приведена на рис. 3. В качестве чувствительного элемента в приборе используется терморезистор Rт , сопротивление которого зависит от его температуры и описывается уравнением теплового баланса 

Rт  = S ( T - Tг )( / I2  ,                                                                            (15)

                 С (      Vr d

где :   ( = -----  (------)  - коэффициент теплоотдачи; S - площадь 

                   d         (
терморезистора; Т и Тг  - температуры терморезистора и омывающего его газа; I - ток через терморезистор;  ( - теплопроводность газовой смеси;  d - диаметр газопровода; Vr - скорость движения газа;  ( - его кинематическая вязкость; С = 0,93 .... 0,226 и n = 0,4 .... 0,6 зависят от Vr ,  ( , d и определяются по специальным таблицам [5] .

При увеличении скорости движения газа снижается температура нагреваемого током I  терморезистора, изменяется значение Rt , растут рассогласование измерительного моста Rt , R1, R2, R3 и показания милливольтметра ИНД.
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В таблице 3 даны параметры некоторых газов для расчетов по формулам (13) - (15).












Таблица 3         

Наименование газа
Плотность  (  , кг/м 3
Скорость звука V, м/с 
Теплопроводность                                                                                                   (,Вт/(мК)

Азот
1,25
334
0,024

Водород
0,09
1284
0,17

Воздух
1,293
331,46
0,024

Кислород
1,429
316
0,024

Оксид углерода
1,25
338
0,023

Диоксид углерода
1,977
259
0,015


Для улавливания определяемых примесей при анализе газовой смеси применяются фильтры или стеклянные поглотительные сосуды с жидкими или твердыми поглотителями.


Исследуемая примесь должна быть уловлена полностью, а для этого необходимо возможно большее соприкосновение газа с поглощающим веществом. При жидком поглотителе желательно распылять газовую смесь до мельчайших пузырьков, чтобы они имели возможно большую поверхность соприкосновения с поглотительным раствором. Для этой цели обычно применяют поглотительные приборы барботажного типа (смотри рисунок 4а). Особенно эффективны поглотители с пористой стеклянной пластинкой (рис. 4б). Пропускаемый через неё газ распыляется очень тонко, чем обеспечивается высокая полнота поглощения определяемой примеси.
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Известны конструкции поглотительных сосудов с одновременным продуванием исследуемой газовой смеси и распылением поглотительного раствора. Часто ставят подряд несколько поглотительных сосудов, чтобы газовая смесь проходила через них последовательно. Этим достигается большая полнота поглощения.


Твердый поглотитель (адсорбент) должен быть сильно пористым и обладать большой активной поверхностью, чтобы реакция поглощения проходила быстро и улавливаемая примесь полностью удерживалась поглотителем. Для твердых поглотителей обычно применяют U - образные трубки [1].

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ


Выполнение практической работы осуществляется побригадно. Бригадой составляется один отчет о проделанной работе, который подлежит защите каждым членом бригады. Отчет должен содержать:


1. Титульный лист с указанием темы работы, номера группы, списка фамилий и.о. студентов бригады, даты выполнения работы, фамилии и.о. преподавателя.


2. Цель работы.


3. Контрольные вопросы и мотивированные ответы на них для варианта, указанного преподавателем.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ


1а. Дать классификацию проб смесей веществ по их агрегатному состоянию.


1б. Дать классификацию видов анализа проб по периодичности их проведения.


1в. Дать классификацию методов анализа проб.


1г. Перечислить основных потребителей газоаналитической техники.


1д. Что понимают под термином “представительность анализируемой пробы”?


2. Что называют: а) весовой концентрацией газов; б) объёмной концентрацией газов; в) концентрацией в частях по объёму газа ?


2г. Какую из перечисленных концентраций измеряет большинство газоаналитических датчиков ?


2д. Дать классификацию объёмных концентраций газов.


3. Замерены значения В, г/м3  содержания СО выхлопных газах автомобиля при температуре газов в датчике прибора Т,  (К и их давлении Р, мм.рт.ст. Предельно допустимое значение выброса СО в атмосферу 1,5%. Возможна ли эксплуатация автомобиля при следующих значениях этих параметров:

N вар.      а     
б
  в          г
      д

   В          1,7        
 2         1,5       1,3       1,6

   Т          295       300       310      290      320

   Р          760       765       750      770      775


4. В газоходе газовая смесь имеет температуру t1 , (С и давление Р1, мм.рт.ст. Она отбирается из газохода  и анализируется  при температуре t2,    (С и давлении Р2, мм.рт.ст. Измеренное значение определяемого газа смеси- В, мг/м  . Вычислить весовую и объёмную концентрации в газоходе определяемого газа для следующих вариантов:

N вар.           Газ           t1      Р1             t2       Р2                  В

   а                  СО         100    760      35       760         200

   б                  СО2        350    700      40       750       1000

   в                  NO         370    800      50       770            2

   г                  NO2          20    850       20      770            5

  д                  N2 O3       200    720       30      750           3

(атомные массы элементов: С - 12; N - 14; О - 16).


5. Что означают следующие характеристики концентрации паров воды в воздухе: а) относительная влажность; б) упругость водяного пара; в) дефицит влажности; г) осажденный слой воды; д) удельная влажность?


6. Воздух при температуре t, (С и давлении 1000 мб имеет абсолютную влажность а , r/м3 . Вычислить упругость е водяного пара; относительную влажность r; дефицит влажности d; слой воды (, осажденный на длине 1 м; удельную влажность q; точку росы ( для вариантов:

N вар.             а            б            в           г          д

   t                   20          50          70         10         0

   а                  10           15          20          5          3


7. Воздух при температуре t1 ,  (С и давлении 1000мб имеет абсолютную влажность а, г/м3 . Появятся ли осадки водяного пара при охлаждении воздуха до температуры t2 ,  (С ? До какой температуры можно охладить воздух не вызвав выпадения осадков ? 

N  вар.            а          б          в            г             д

   t1                          500      400     350       400         400

   а                  100        50       50         20         100

   t2                   200       150     100        25         100


8а. Какие насосы применяют для непрерывного автоматического измерения концентрации газов ?


8б. Чем регулируют расход анализируемых газов ?


8в.  Чем контролируют расход газов ?


8г.   Описать устройство ротаметра.


8д. Какие насосы используют при циклических измерениях концентрации газов ?


9. Для анализа каких из перечисленных газов (NO2 ,  CO,  CO2 , SO2 ,  NO) при очистке от пыли могут применяться фильтры из: а) бумаги (типа АФА); б) стеклоткани; в) стекловаты; г) флотация (пробулькивание через воду); д) медной проволоки ?


10. В достаточно протяженном трубопроводе прямолинейно движется смесь газов СО и СО2  с концентрацией по 50% . Завышенными или заниженными будут результаты измерения СО при заборе пробы: а) в центре трубопровода; б) в нижней части трубопровода; в) в верхней части трубопровода; г) в боковой части трубопровода; д) в верхней или нижней части трубопровода будет большая концентрация СО2 ?


11. Перечислить варианты организации замеров загрязнения воздуха: а) в большом количестве точек пространства; б) большим количеством типов загрязнителей.


11в. Перечислить методы отбора газовой пробы в сосуд без её изменения.


11г. Описать отбор проб методом эвакуированных колб.


11д. Описать отбор проб газов с помощью водяного затвора.


12а. Зачем производят обогащение анализируемых газовых проб?


12б. Как определяют количество поглощенного сорбентом газа ?


12в. Виды сорбирующих газы веществ.


12д. Что называют аспирационным методом отбора газовых проб?


13. Как отбирают пробы газов: а) водяным аспиратором; б) механическим аспиратором; в) эжекционным аспиратором; г) вакуумной системой? д) перечислить типы насосов для прокачки газов.


14. Как изменятся показания расхода воздуха дифференциальным манометром при увеличении: а) концентрации водорода; б) концентрации кислорода; в) диаметра жиклера; г) концентрации оксида углерода; д) концентрации диоксида углерода?


15. Как изменятся показания ультразвукового измерителя расхода воздуха при увеличении содержания: а) азота; б) водорода; в) кислорода; г) угарного газа; д) углекислого газа?


16. Как изменятся показания расхода воздуха термоанемометром при увеличении: а) концентрации водорода; б) концентрации углекислого газа;

 в) площади поверхности терморезистора; г) температуры воздуха на входе прибора; д) концентрации азота?


17. Описать принцип действия и привести схему поглотительного прибора: а) барботажного типа; б) , в) с пористой стеклянной пластинкой; г), д) с твердым поглотителем.
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