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1. Формулировка проблемы

Очень часто приходится слышать в новостях о взрывах бытового газа. Вот типичная ситуация, которая происходит после того, как члены семьи возвращаются с работы. На газовую плиту ставят полный чайник, все члены семьи уходят смотреть телевизор. Закипевший чайник, оставленный без присмотра, заливает пламя горелки газовой плиты. Газ начинает заполнять помещение квартиры. Хозяева, почувствовав запах газа, бегут на кухню, включают свет и тут...


Увы, такие случаи очень часты. К сожалению, подобная трагедия не обошла и наш город - Старый Оскол. 


Это произошло в ноябре 2001 г.  Взорвался двухэтажный жилой дом на улице Свобода (см. приложение 1).  За день до трагедии он был отключен от подачи газа для ремонтных работ. После окончания ремонта подачу газа возобновили, не проверив присутствие жильцов во всех квартирах. В одной квартире никого из людей не оказалось. Газ через оставленную включенной горелку стал поступать в помещение. Создалась взрывоопасная концентрация его в воздухе. Результатом этого стал взрыв дома. Трагедия унесла жизни  трёх человек.


Из сказанного выше очевидна проблема – отсутствие контроля утечки газа в бытовых жилых помещениях. Решению этой проблемы я решил посвятить свой творческий проект. Основные цели моей работы:


- рассмотрение способов обнаружения и сигнализации утечки газа;


- обеспечение автоматического отключения поступления газа в помещение     
   при наличии утечки; 


- обеспечение автоматического включения вентиляции помещения;


- обеспечение подачи сигнала об утечке на сотовый телефон хозяина.
2. Свойства природного газа

Чтобы выявить способы обнаружения утечки газа, обратимся к его свойствам.
Природный газ – смесь газов, образовавшихся в недрах земли при анаэробном разложении органических веществ. Природный газ относится к полезным ископаемым. При нормальных условиях (100 кПа и 20 °С) природный газ находится в газообразном состоянии.


Основную часть природного газа составляет метан (СН4) – до 98%. В состав природного газа могут также входить более тяжелые углеводороды – гомологи метана:

- этан (С2Н6),


- пропан (С3Н8),


- бутан (С4Н10),

а также другие неуглеводородные  вещества:


- водород (Н2),


- сероводород (H2S),


- диоксид углерода (СО2),


- азот (N2),


- гелий (He).


Чистый природный газ не имеет цвета и запаха.

Для облегчения транспортировки и хранения природного газа его сжижают, охлаждая при повышенном давлении.


Физические свойства природного газа представлены в приложении 2.

Обычно используют три вида сжиженного газа:

 
- СПГТЗ – сжиженный природный газ технологический зимний;

 
- СПГТЛ – сжиженный природный газ технологический летний;

 
- БТ – бутан технологический.


Физические свойства сжиженных газов представлены в приложение 3.

 
Сжиженный природный газ получают из природного газа путем сжатия с последующим охлаждением. При сжижении природный газ уменьшается в объеме в 600 раз. 


Чистый сжиженный природный газ (СПГ) сам по себе не воспламеняем и не взрывается, плавает на поверхности воды, не смешиваясь с ней. На открытом пространстве при нормальной температуре СПГ возвращается в газообразное состояние и быстро растворяется в воздухе. При испарении газ может воспламениться, если произойдет контакт с источником пламени. Для воспламенения необходимо иметь концентрацию испарений в воздухе от 5 до 15%. Если концентрация до 5%, то испарений недостаточно для начала возгорания, а если более 15%, в окружающей среде становится слишком мало кислорода. Для использования СПГ подвергается регазификации – испарению без присутствия воздуха.

2.1. Экология

В экологическом отношении природный газ является самым чистым видом минерального топлива. При сгорании его образуется значительно меньшее количество вредных веществ по сравнению с другими видами топлива. Однако сжигание человечеством огромного количества различных видов топлива, в том числе природного газа, за последние полвека привело к некоторому незначительному увеличению содержания углекислого газа в атмосфере, который является парниковым газом. 
2.2. Применение

Природный газ широко применяется в качестве горючего в жилых частных и многоквартирных домах для отопления, подогрева воды и приготовления пищи, как топливо для машин, котельных, ТЭЦ (Теплоэлектроцентраль) и др. 

Сейчас он используется в химической промышленности как исходное сырье для получения различных органических веществ, например, пластмасс. В XIX веке природный газ использовался в первых светофорах и для освещения (применялись газовые лампы).

По подсчётам учёных, газ будет востребован в ближайшие 100 - 150 лет.
2.3. Анализ причин утечки газа

Утечка природного газа может создать взрывоопасную концентрацию (5-15%)  смеси газа с воздухом помещения.


Можно выделить следующие причины утечки природного газа в бытовых условиях:

- отрыв факела и загазовывание топки отопительного котла(2% аварий);


- плохая вентиляция топки котла(2% аварий);


- нарушение целостности газопровода и арматуры(1% аварий);


- залив горелки газовой плиты(92% аварий).



2.4. Способы контроля утечки газа

Чтобы можно было определить утечку по запаху, в газ добавляют  небольшое количество веществ, имеющих неприятный запах (так называемых одорантов). Чаще всего в качестве одоранта применяется этилмеркаптан С2Н5SH – вещество с резким неприятным запахом. Газ считается одорированным, если ощущается на запах при концентрации 1/5 нижнего предела взрыва:


- для природного газа  - 1%,


- для сжиженного газа – 0,4%.


В отопительных котлах постоянно проводится автоматизированный контроль процесса горения газа с помощью фотоэлектрических датчиков и ионизационных электродов.

Фотометрический контроль


Схема фотометрического контроля представлена в приложении 4.


Принцип работы фотометрического способа контроля горения газа в топке отопительного котла заключается в следующем. Контроль горения производится фотодатчиком 1. При погасании пламени фотореле 2 подает сигнал на электромагнит 3 и включает сигнализацию 6. Электромагнит закрывает электромагнитный вентиль 4, и газ перестает поступать в топку котла.

Контроль с помощью ионизационных датчиков

 
Схема контроля с помощью ионизационных датчиков (см. приложение 5).
 
Принцип  ионизационного контроля горения газа заключается в следующем. Пламя представляет собой плазму (беспорядочное движение заряженных частиц).  При внесении в пламя электродов, на которые подано высокое напряжение (до 6 кВ) между электродами протекает ток. При погасании пламени ток отсутствует, электромагнит ЭМ открывает вентиль ЭМВ и газ в топку не поступает, Одновременно срабатывает сигнализация С.


В газовых плитах, для контроля горения газа встраивается система «газ-контроль».

Контроль с помощью газовых датчиков

Обнаружение различных газов в помещениях в последнее время осуществляется с помощью газовых датчиков. 

Основные преимущества газовых датчиков:
- могут сформировать сигнал на сотовый телефон;
- формируют сигнал на световую и звуковую сигнализацию, при обнаружении газа.
- сигнализируют об утечке газа при повреждении газопровода в помещении;
- сигнализируют об утечке газа из горелки газовой плиты;
- высокая чувствительность (обнаружение метана при концентрации 0,2% в смеси с воздухом);
- могут сформировать сигнал на включение вентиляции помещения;
- могут сформировать сигнал на электромагнитный вентиль, который перекрывает газопровод.

В своей дальнейшей разработке я решил использовать газовые датчики.
3. Газовые датчики


Для обнаружения горючих газов могут применяться следующие виды датчиков[1]:

- термокондуктометрические ячейки;

- термохимические (каталитические) ячейки;

- полупроводниковые датчики.
3.1. Термокондуктометрические ячейки

Эти датчики пригодны для обнаружения H2, CO2, SO2, а также горючих и взрывоопасных газов типа метана и его более тяжелых гомологов (этана, пропана, бутана и т.д.). Принцип действия  состоит в следующем (см. приложение 6).

Исследуемая проба газа диффундирует в измерительную камеру, в которой имеется платиновая спираль, нагретая до температуры на 40°С выше окружающей. Если состав газа изменится, то изменится также теплоотвод от нагретой спирали к стенкам ячейки. Охлаждение или нагрев спирали ведет к изменению ее сопротивления, которое сопоставляется в измерительном мосте со вторым – эталонным  сопротивлением, расположенным в сравнительной камере.

Сигнал датчика определяется изменением теплопроводности газовой смеси, а поскольку одинаковый тепловой эффект может быть обусловлен смешением разных газов, соответственно в разных количествах. Таким образом, применение датчиков этого типа ограничено только анализом бинарных смесей заранее известных газов. Для анализа смесей из трех и более газов способ не пригоден. Эти датчики громоздки и имеют высокую цену.

3.2. Термохимическая (каталитическая) ячейка

Термохимическая ячейка имеет две измерительные платиновые спирали (см. приложение 7), включенные в измерительный мост, содержащий еще два постоянных резистора. Если одну из спиралей покрыть слоем активного катализатора, а вторую – слоем пассивного катализатора, то находящийся в атмосфере газ будет реагировать с активным и пассивным реагентом по-разному. Выделяющаяся в результате этой реакции тепловая энергия вызывает повышение  сопротивления активной спирали,  и, в итоге, заметный разбаланс моста.

С помощью такого датчика можно обнаружить весьма незначительные концентрации газов порядка 10-4%. Соответствующим подбором катализатора можно достигнуть определенной избирательности датчиков этого типа.
3.3. Полупроводниковые датчики

В самых простых и дешевых газовых датчиках используется изменение электрического сопротивления некоторых полупроводниковых материалов, возникающее вследствие адсорбции газа. Принципиальное устройство такого полупроводникового датчика представлено в приложении 8.
 
 
Он состоит из керамической основы, способной выдерживать нагрев до 100-500°С. На этой керамической основе находятся два электрода, между которыми наносится полупроводящий оксид металла. Если газ проходит над этим активированным слоем оксида металла, то проводимость последнего изменяется. С помощью мостовой схемы это изменение проводимости преобразуется в изменение напряжения. В качестве оксида металла используется диоксид олова SnO2.

Датчики этого типа определяют концентрацию метана 10-2%. Изменяя легирующие добавки в оксидах металла, можно добиться высокой избирательности датчика.
 
Наиболее значительным производителем полупроводниковых газовых датчиков является японская фирма FIGARO Inc. Она имеет обширный ассортимент газовых датчиков для различных применений, в том числе и недорогих, представляющих интерес и для любительских схем. Датчик типа TGS фирмы FIGARO Inc представлен в приложении 9. 


Он состоит из керамической трубки, нагреваемой изнутри тонкой проволокой. Снаружи на трубку нанесен активный слой с электродами. Весь датчик защищен от механических повреждений проволочной сеткой из нержавеющей стали. Обозначение такого датчика на схемах и способ его подключения представлены в приложении 10. Датчик нагревается до температуры 200°С питающим напряжением VН. Напряжение VС обуславливает падение напряжения на резисторе R1, причем величина VR  зависит от изменения тока через датчик.


Основные технические характеристики датчиков TGS (см. приложение 11)

Измерительная схема для датчиков TGS строится с использованием операционного усилителя, работающего как компаратор.

4. Конструирование изделия

Собрано достаточно информации, для перехода к конструированию изделия. Процесс конструирования сигнализатора утечки газа состоит из следующих этапов:

- составление структурной схемы;


- выбор датчика; 

 
- выбор принципиальной схемы измерительной части;

 
- разработка печатной платы.

 
Корпус изготовлен из белого пластика, так как он имеется у нас в мастерских в большом количестве, легко обрабатывается и склеивается клеем «Контакт».
 
4.1. Структурная схема

Структурная схема сигнализатора утечки газа представлена в приложении 12.
 
Сигнализатор  должен иметь датчик, компаратор, оптическую и звуковую сигнализацию, включать вентилятор и перекрывать газ с помощью электромагнитного вентиля. Также сигнализатор должен сформировать сигнал о наличии утечки на сотовый телефон хозяина.
4.2 Выбор датчика


В качестве датчика выбрана полупроводниковая ячейка TGS2612. Так как согласно приложению 11 этот датчик имеет низкое напряжение питания +5V, которое совпадает с напряжением, необходимым для питания микроконтроллера PIC12F675, работающего как компаратор. Также он реагирует на метан, пропан, бутан, имеет малые размеры и низкую цену (220 руб.). 

4.3. Принципиальная схема


Принципиальная электрическая схема сигнализатора утечки газа представлена в приложении 13.
 

Датчиком в схеме сигнализатора утечки газа является полупроводниковый датчик газа TGS2612 фирмы FIGARO Inc. Датчик работает следующим образом: к контактам 1 и 4 подается напряжение 5V для подогрева, чтобы обеспечить оптимальную для обнаружения газов температуру чувствительного элемента. В присутствии обнаруживаемого газа проводимость чувствительного элемента увеличивается в зависимости от концентрации газа в воздухе.


Микроконтроллер IC1 обрабатывает два сигнала. На его вход 7 подается стабильное напряжение, формируемое элементом R1-R3. Терморезистор R1 служит для уменьшения влияния колебаний температуры окружающей среды на величину напряжения на входе 7 компаратора.


В дежурном режиме (газа нет) напряжение на входе 6 становится ниже напряжения на входе 7, на выходе 2 IC1 присутствует логический «0».


В случае обнаружения в воздухе газа напряжение на входе 6 становится выше напряжения на входе 7, на выходе 2 IC1 появляется логическая «1», открываются транзисторы VT1 и VT2. Пьезоизлучатель ZQ1, подключенный к выводу 4 компаратора IC1, издаст звук, а светодиод LED2 красного цвета вспыхнет. Логическая «1» на выходе 2 компаратора открывает транзисторный ключ на VT1 и VT2, что активирует электромагнитное реле K1, которое контактами K1.1 включит вентилятор нагнетательной вентиляции, контактами K1.2 разорвёт цепь питания электромагнитного газового вентиля и тем перекроется поступление газа. Контакты K1.3 подключаются параллельно к клавише 7 сотового телефона, который  в режиме «быстрый набор» сформирует сигнал на сотовый телефон хозяина квартиры.
Трансформатор Tr1, диоды D1-D4 обеспечивают питание реле K1 напряжением 12V, а стабилитрон VR1 обеспечивает напряжение 5V для датчика TGS2612 и компаратора на микроконтроллере PIC12F675. Светодиод LED1 «зеленый» сигнализирует о включении напряжения сети. Светодиод LED2 «красный» подает сигнал при появлении утечки газа.



4.4. Отличительные особенности


Мой  вариант сигнализатора утечки газа отличается от выпускаемых промышленностью. У него присутствуют дополнительные функции:


- автоматическое отключение поступления газа с помощью электромагнитного 
  вентиля;

- автоматическое включение нагнетательной вентиляции;


- автоматическая подача сигнала на сотовый телефон.



4.5. Прошивка микроконтроллера PIC12F675

Для использования микроконтроллера PIC12F675 в качестве компаратора, производилась его прошивка.


Файл прошивки в шестнадцатеричном коде (машинном коде) взят на сайте FTP-сервера по адресу ftp://ftp.radio.ru/pub/2009/09/gas.zip. 
 
Прошивка микроконтроллера PIC12F675 производится через интерфейс RS232 (com-порт) с использованием программатора Pickit. Можно использовать USB-программатор Pickit2.

5. Экономическая оценка

Для подсчета себестоимости изделия необходимо учесть следующие затраты:
- материальные затраты Смз;
- затраты на электроэнергию Сэл;
- заработная плата Сзп;
- амортизация оборудования Са.

Общая себестоимость изделия определяется по формуле:
 



С=СМЗ+СЗП+СА+СЭЛ
Для определения материальных затрат была составлена таблица (см. приложение 14).


Все цены определены на 1 ноября 2010г. По расценкам магазина «Электроника» г. Старый Оскол.


Таким образом, материальные затраты составили:

 





СМЗ=635 руб.
Так как все работы выполнялись вручную, а амортизация инструментов очень мала, то мы ее не учитываем (СА=0). При массовом производстве ее надо учитывать.

Расход электроэнергии на освещение не учитываем, так как все работы выполнялись в светлое время суток.

Время, затраченное на пайку, составило 1,5 часа. Мощность паяльника 0,04 кВт. Стоимость 1кВт/ч электроэнергии составляет 2,36 руб. Следовательно, затраты на электроэнергию для пайки составляют:

 


СЭЛ=0,04кВт х 1,5ч х 2,36руб. =0,14руб.


Затраты времени на выполнение всех работ представлены в приложение 15.

Себестоимость работы 1 часа рабочего первого разряда 24,6 руб., следовательно, заработная плата составляет:

 


СЗП=24,6руб. х 5,5час = 135,3руб.


Себестоимость изделия равна:

 

С=СМЗ+СЗП+СА+СЭЛ= 635 +0+135,3+0,14= 770,44руб.


Таким образом, себестоимость изделия составляет 770,44руб. Свое изделие я смогу продавать за 900руб (при массовом производстве себестоимость снизится). Следует отметить, что стоимость промышленных образцов более 1000 рублей.
6. Рыночные возможности


На сегодняшний день промышленность выпускает сигнализаторы утечки газа малыми партиями. При обнаружении газа эти сигнализаторы подают световой и звуковой сигнал. Но, если в это время дома ни кого не оказалось и некому отключить газ и проветрить помещение, то такие сигнализаторы малоэффективны. По этой причине взорвался двухэтажный дом в Старом Осколе в 2001 году.

Схема моего изделия позволяет с помощью электромагнитного вентиля перекрыть поступление газа, включить нагнетательную вентиляцию и подать сигнал на сотовый телефон.


Из сказанного выше очевидно, что у моего изделия открываются большие рыночные возможности.
7. Оценка изделия

Испытание изделия показало его работоспособность. Оно получилось:

- простым в изготовлении;

- простым в эксплуатации;

- сравнительно недорогим по стоимости;

- изготовленным из доступных материалов;

- безопасным по технологии изготовления;

- не требующим сложных настроек и регулировок;

- безопасным в эксплуатации;

- не создающим экологических проблем;

- позволяющим решить проблемы, связанные с безопасностью эксплуатации газового оборудования в быту.


Данное устройство позволяет помимо подачи светового и звукового сигнала при обнаружении утечки также автоматически включить нагнетательную вентиляцию, прекратить подачу газа с помощью электромагнитного вентиля, и сообщить хозяину о наличии утечки газа в квартире по сотовому телефону.
 
Сигнализатор имеет следующие возможности (см. приложение 16).
 
Внешний вид сигнализатора утечки газа представлен в приложении 17. Макетный стенд для демонстрации изделия (см. приложение 18)
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