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摘 要：论述了气体浓度检测传感器类型和检测仪原理，介绍了检测仪设计方法。结合

发动机试验，说明检测仪在推进剂运输、储存、试车等各环节的用途。
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Application of gas concentration detector

in propellant detection
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Abstract：The types of the gas concentration sensors and principle of the gas concentration detec—

tor are described in this paper．The design of each module in the detector is introduced．The applica—

tion methods of the detector in transportation，storage and hot test of the propellant are elaborated in

combinationwith the characteristics of rocket engine test．
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0引言 1气体浓度检测原理

液体火箭发动机试验中使用的推进剂是一类

易燃、易爆、剧毒物质。在运输、存储、加注以

及试车过程中，如果推进剂发生泄漏，将直接危

害操作者及相关人员的健康及人身安全，造成设

备损毁、环境危害。因此，对推进剂泄漏的监视

和泄漏浓度的测量极为重要。

气体检测从本质上是对生物嗅觉系统的模

拟，各种气体检测仪的设计源自生物嗅觉系统的

神经生理结构和生物化学机理。气体检测仪一般

由气体探头和检测主机两部分组成。

气体探头核心是气体浓度检测传感器或变送

器，从早期的检测管逐步发展到固态传感器、光
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粒子传感器、红外传感器等，见表1。

对于肼类燃料和硝基氧化剂，一般采用化学

分析法或检测管法。前者需要专用试剂和分析仪

器，还需采样、样品富集等预处理过程，存在操

作繁琐、耗时长等问题；后者准确度低，只能作

为定性半定量分析。

表1气体浓度检测传感器类型及工作原理

Tab．1 Prineivl憾and type8 0fga8 concentration∞n蛐

传感器类型 检测原理 优点 缺点

由内置的两个金属氧化物电极使用寿命长。无交叉反现场断电时若对探头不固态传感器誓鐾毛鬻翳嚣黑器裟誓言娄磊豢黧羞冀霎
浓度的变化 宽，零点漂移小且稳定 命缩短。价格昂贵

经调研，奥德姆、IST等公司生产的模块化

气体传感器具有灵敏度高、误差小、可连续检测

等优点，已在推进剂检测中使用。

2气体浓度检测仪设计

气体浓度检测仪设计要求包括结构及性能要

求。

1)结构要求

a．应使用耐腐蚀材料制造，须进行防腐蚀处

理；

b．应具有有效的防爆结构；

c．应具有防风雨、防沙、防虫结构，安装、

携带方便；

d．使用中应易于识别、安装、操作和监视；

e．传感器工作电压、<DC28 V，连续工作时间

大于8 h。

2)性能要求

a．检测响应时间与报警响应时间为10 s，其

恢复时间不大于10 min；

b．重复性应满足误差在±5％以内；

c．检测率不小于98％，虚报率不大于5％，

校准周期不大于1年，平均故障时间不小于1

年；

d．检测传感器的检测范围为：0—1．0 ppm，

精度为0．0l ppm，-检测下限为零，上限应大于3

倍最高容许浓度；

e．储存寿命不小于10年。

根据以上原则，所设计的气体检测仪一般以

微处理器为核心，由探头、信号转换模块、键盘

模块、微处理器模块、显示模块、电源模块和时

钟电路等模块组成。

气体浓度检测仪的原理方框图见图1。
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气体浓度检测仪软件一般包括初始化、键处

理、数据采集、计算、显示、数据存储、参数置

入和报警模块等。

2．1传感器选型

现有的气体传感器多数为电化学气体传感

器，利用电解池原理，将空气中待测气体通过氧

化或还原反应将浓度转换为电解电流信号，测量

电解电流幅度得到相应气体的浓度。电解电流与

气体体积分数的关系符合式：

I=nFADC论 (1)

式中：，为电解电流；n为摩尔气体所发生的电

子数；F为法拉弟常数，96 500 C／mol；A为气体

扩散面积，cm2；D为扩散系数，cm2／s；C为在电

解质溶液中电解的气体体积分数，moFcm，；6为

扩散层厚度，cm。

在一定工作条件下，几，F，A，D及艿均为

常数，则可令

K=nFAD俗 (2)

于是有：

，=KC (3)

即极限扩散电流与被测气体浓度成正比。测

量流经工作电极的电流，即可获得气体浓度。

电化学传感器在常规气体检测中得到了普遍

使用，目前也是检测肼类燃料和硝基氧化剂气体

浓度的主要途径。因此，推进剂检测仪设计建议

采用电化学传感器探头。

2．2硬件设计

2．2．1处理器选型

检测仪的核心是微处理器。微处理器一般具

有定时、FO、显示和键盘、串行通讯等接口，某

些还具有MD转换接口，可根据需要选择。处理

器计算能力及功耗可根据实际要求权衡。

常用处理器性能对比见图2。
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图2常用处理器性能对比
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2．2．2信号转换模块

参见图1，根据气体探头输出信号特征设计

信号转换电路。

气体探头中若采用变速器，其输出信号一般

为4—20 mA电流信号。此时需要设计IⅣ变换电

路，即通过I厂v转换电阻，将电流信号转换为电

压信号，经过限幅、阻抗匹配、幅度变换及低频

滤波，转换为符合处理器或MD芯片要求的标准

电压信号。

气体探头中若直接采用传感器，其输出信号

一般为毫伏级信号，需要设计前置放大电路，一

般要求高输入阻抗、高共模抑制比和低噪声性能

等，故常选用精密低能耗、高共模抑制比的运算

放大器组成信号放大电路。图3给出了一种典型

的信号放大电路。

C

图3信号．放大腮框图
脚3 Pfinciple di_舯m tIf|i8脚amplification

为增强小信号抗干扰能力，一般应设计低通

滤波电路。对于图3给出的典型电路，其滤波截

止频率为：
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通带内放大倍数为：

胺鲁

(4)

(5)

通过选择适当的电阻值，使得其输出电压满

足后端电路要求。

图1中所示的电源、显示和键盘模块等一般

采用成熟的技术方案。

2．3检测仪软件设计

2．3．1初始化模块

微处理器上电时执行初始化程序，完成全局

变量、I／O端口、A／D电路初始化，设置定时器、

计数器，设置并检查显示模块。初始化结束时，

一般自动读出存储的累计气体浓度值并显示。

2．3．2键处理模块

一般为按键中断服务程序，采用定时中断扫

描的方式进行按键检测。

2．3．3数据采集模块

通过控制MD电路，将模拟输入信号转化为

相应的数字量，进而计算得到对应电压值。

2．3．4计算模块

完成软件滤波、气体浓度计算。软件滤波算

法需要根据信号特点及MD转换特性酌情选取。

2．3．5显示模块

检测仪一般选配液晶显示模块，因此需要完

成液晶模块驱动、数据转换等。

2．4防爆设计

气体浓度检测仪必须满足防爆要求。根据

GB3836．11—2008／IEC 60079—1—1：2002等标准的

规定设计仪器外壳，使其能承受内部爆炸性气体

混合物的爆炸压力，并能阻止内部的爆炸向外壳

周围爆炸性混合物传播。隔爆外壳的防爆机理基

于“间隙防爆”原理。为避免电子线路或电气零

部件产生的电火花或高温，常将相关的部分放在

一个或几个满足“间隙防爆”原理要求的外壳

中，从而避免引燃及产生爆炸。

一般将外壳设计成两腔体结构。电缆连接部

分是隔爆外壳结构中最为薄弱的部分，易产生隔

爆结构的人为损坏或安装缺陷，从而导致可能的

局部隔爆性能下降。因此，根据GB3836．10—91

等标准，将具有火花或危险高温的部分单独设计

成一个独立于接线腔的隔爆主腔体，即使主腔体

内产生爆炸也不致于穿透到隔爆性能较为薄弱的

接线盒腔。

隔爆外壳的设计必须满足两个基本条件：

a．外壳具有足够强度，能承受内部的爆炸压

力而不损坏，且不产生影响防爆性能的永久性变

形。

b．外壳接合面具有足够小的间隙和足够长的

啮合长度，内部的爆炸产物(炽热火焰或颗粒)

不会窜出外壳并点燃周围环境中的爆炸性混合

物。

3气体浓度检测仪的应用

常规液体火箭发动机试验中使用的肼类燃料

和硝基氧化剂均为有毒有害物质。氧化剂易挥发

为有毒气体，对现场操作人员身体健康构成严重

危害；肼类燃料是易燃、易爆、有毒气体，对现

场人员、设备带来安全隐患。使用气体检测仪可

以确保推进剂运输、储存、转注和使用等过程中

的人员财产安全。

3．1在推进剂运输中的应用

推进剂转运一般采用公路和铁路槽车运输。

一般在槽车内安装密闭容器，容器转注口一般位

于槽车头部或尾部，在此安装推进剂浓度检测

仪，确保在途运输的介质安全。

为保障运输人员的安全和健康，要求容器密

闭性好。按照GB309—1996氮氧化物三级标准，

一小时平均浓度不能超过0．15 ppm，故气体浓度

检测仪量程应达到0～1．0 ppm，检测精度不低于

O．01 ppm。传感器一般采用可更换模块，且使用

寿命不低于1年。

3．2在推进剂转注、储存和试验中的应用

通过公路或者铁路槽车运输的推进剂，到场

后需与储存库房的工艺管道对接转注到储存容

器，在试验前再加注至试验用容器。上述过程中

存在许多工艺管道和接口，是泄漏的薄弱环节。

针对这些薄弱环节，需要就近部署推进剂泄露检

测探头，进行实时监控。
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试验过程中，试验用容器加压，使得整个管

路处于高压状态，推进剂在管路中高速流动。由

于肼类燃料和硝基氧化剂管路近距离并向铺设，

一旦同时泄漏将造成毁灭性后果。因此，须在易

于泄漏的管路附近安装浓度检测仪，当出现泄漏

或故障时及时预警，防止事故发生。鉴于试验现

场一般无人员，检测仪量程0—20 ppm、检测精
度1 ppm即可。

3．3气体检测仪使用效果

在试验区介质储存库房、加注管路和试验系

统等地安装使用肼类燃料和硝基氧化剂气体浓度

检查仪，为过程中的风险管控、安全警示提供了

准确的评定标准。此外，通过连接消防喷淋系

统，可以在泄漏发生时对容器进行水消防，防止

事故扩大。

合理地使用不同类型的气体浓度检测仪，设

置相应报警上限，安装在不同的工位，可达到保

护人员、设备安全，防止事故发生的目的。

4结论

传统气体浓度检测仪一般采用单一的传感

器，且内置在仪器内部，失效后更换不便；新型

检测仪可以同时检测多种气体，其检测模块实现

了模块化，仪器便于使用、维护。

气体浓度检测仪采用微处理器实现智能检

测，提高了检测精度，功能更加丰富，使用更为

灵活。利用检测仪的数据记录功能，可以实现对

相关区域的长期监控；利用其通讯功能，可以组

成监控网络，与其它相关数据采集、安防等系统

集成。可以预见，气体浓度检测仪将为推进剂的

安全使用提供更为全面、及时、有效的保障。
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