
В Ы В О Д 
 
Настоящее исследование лишь уточняет общую картину протекания 

процесса сгорания в закрытом сосуде. Полученный объем информации из-
за сложности самого процесса горения не дает возможности активного 
воздействия на развитие отдельных стадий процесса в желаемом направле-
нии. Однако можно полагать, что применение скоростного фотографиро-
вания в совокупности с другими методами исследований приведет в даль-
нейшем к возможности управления этим сложным и весьма важным про-
цессом – горением. 
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Работа твердоэлектролитного сенсора основана на использовании 

свойств высокотемпературной гальванической ячейки, обладающей кисло-
родной проводимостью. Сенсор состоит из твердого электролита – двуоки-
си циркония, стабилизированного окисью итрия, находящегося между 
двумя металлическими электродами (платина или редкоземельные элемен-
ты), которые омываются газовыми смесями с различными парциальными 
давлениями кислорода. Один электрод (отрицательный) омывается эталон-
ным газом (атмосферным воздухом), а второй электрод (положительный) – 
потоком дымовых газов. Помещенный в дымовые газы твердоэлектролит-
ный сенсор развивает ЭДС зависящую от температуры газов и парциально-
го давления содержащегося в них кислорода. Кислородная проводимость 
сенсора сохраняется в диапазоне температур 600–1000 °С. Развиваемая 
сенсором   ЭДС  подчиняется  термодинамическому   уравнению   Нернста,  
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где R – газовая постоянная; Т – температура сенсора, К; F – константа Фа-
радея; 

2эт 2анО О,C C – процентное отношение содержания кислорода соответ-
ственно в эталонном и анализируемом газах, % об. 

При использовании в расчетах эталонного газа атмосферного воздуха  
с концентрацией 

2этОC = 20,86 % об. ЭДС, развиваемая сенсором, рассчиты-
вается по формуле 

2анО

20,860,0496 lg .E Т
C

=                                          (2) 

 

Для твердоэлектролитных сенсоров имеет место существенное влияние 
на погрешность неравномерности температурного поля в зоне электродов 
сенсора. На рис. 1 приведено температурное поле твердоэлектролитной 
пробирки при расходе воздуха в зону сенсора 63 л/ч. 

 
 

Рис. 1. Температурное поле в зоне электродов твердоэлектролитной пробирки  
при расходе смеси G = 63 л/ч 

 
Такая неравномерность приводит к появлению паразитной ЭДС асим-

метрии. В большей части ЭДС асимметрии вызывается изменяющейся ско-
ростью подвода газовой смеси в зону сенсора, т. е. величиной объемного 
расхода. 

В табл. 1 приведены экспериментальные данные по зависимости ЭДС 
асимметрии от объемного расхода газовой смеси, подаваемой в зону сен- 
сора. 

Данные были получены для воздуха при температуре в зоне сенсора 
973 К. 

Таблица 1 
 

G, л/ч 10,6 17,4 24 31 38 44,6 70 
∆Еа.с, мВ 3,8 3,8 3,9 4,4 4,6 4,8 6,1 

 

При расходах газовой смеси больше 24–26 л/ч наблюдали устойчивый 
рост a.cE∆ . При расходах газовой смеси до 20–24 л/ч, что обеспечивается 
естественной конвекцией, ЭДС асимметрии имеет стабильное значение и 
как систематическая погрешность может учитываться при измерении объ-
емной концентрации кислорода в смеси (рис. 2).  

Что же касается точности стабилизации температуры в зоне сенсора, то 
здесь наблюдается относительно несущественное ее влияние на погреш-
ность измерения. 
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Рис. 2. Температурное поле в зоне электродов твердоэлектролитной пробирки  
при расходе смеси G = 17,4 л/ч 

 
Экспериментально были определены поправки к абсолютной погреш-

ности измерения концентрации кислорода на один градус изменения тем-
пературы в зоне сенсора при различных концентрациях газовых смесей, 
подаваемых в зону сенсора. Результаты эксперимента приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Поправка к абсолютной погрешности измерения О2 на один градус  
изменения температуры в зоне сенсора 

 
Исходя из полученных данных, следует, что высокая точность измере-

ния температур в зоне сенсора целесообразна при измерении малых кон-
центраций кислорода в смеси менее 0,05–0,1 % об. 

Измерение очень малых концентраций кислорода (менее 0,05 % об.) со-
провождается высокой кислородной проницаемостью твердого электроли-
та из-за большой разницы парциальных давлений О2 в газовой смеси и воз-
духе, который обычно используется как эталонный газ. 

Здесь погрешность измерений может достигнуть существенных значе-
ний. На рис. 4 приведена экспериментальная зависимость относительной 
диффузионной погрешности от концентрации кислорода в газовой смеси. 

В ходе эксперимента газовые смеси с концентрациями 0,049; 0,032; 
0,011 % об. подавались в зону сенсора с постоянным расходом, равным  
20 л/ч. Температура в зоне сенсора поддерживалась 700 °С ± 1 °С. 

Расчетная зависимость относительной диффузионной погрешности бу-
дет иметь вид 
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где a и b – коэффициенты, зависящие от состава твердоэлектролитной 
ячейки (для Zr2O3 a = 15; b = 63). 

СО2
, % об. 

СО2
  % об. 

 ∆t   град. 
  10–4 
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Рис. 4. Зависимости относительной диффузионной погрешности от концентрации  
кислорода в газовой смеси: 1 – экспериментальная; 2 – расчетная  

 
При применении в твердоэлектролитной ячейке в качестве эталонного 

газа воздуха необходимо иметь в виду, что использование твердоэлектро-
литного газоанализатора в загазованных помещениях приведет к появле-
нию дополнительной погрешности 
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где 
2ОC∆ – абсолютная погрешность измерения концентрации кислорода в 

газовой смеси, вызванная отклонением концентрации кислорода в воздухе, 
% об.; 

2воздОC∆ – абсолютное отклонение концентрации кислорода в возду-

хе, % об.; Е – ЭДС, развиваемая сенсором. 
На рис. 5 приведена экспериментальная зависимость относительной по-

грешности измерения О2 в газовой смеси от концентрации кислорода в га-
зовой смеси. В ходе эксперимента воздух был заменен газовой смесью с 
концентрацией О2 = 20,1 % об., которая подавалась внутри твердоэлектро-
литной пробирки с расходом, равным 10 л/ч. 
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Рис. 5. Зависимость относительной погрешности измерения кислорода  
в газовой смеси от концентрации кислорода в газовой смеси 
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Приведены дополнительные погрешности при измерении кислорода 

твердоэлектролитной ячейкой, вызванные изменением: температуры в зоне 
сенсора, расхода газовой смеси подаваемой в зону сенсора, парциального 
напора и колебаний концентраций кислорода в воздухе. 
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