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Станом на початок 2014 року в Україні налічувалося більше 9,0 млн. одиниць ав-
тотранспортних засобів, що належать приватним власникам, державним і кому-

нальним підприємствам. Для обслуговування та забезпечення усіх цих транспорт-
них засобів пальним на всій території країни створено широку мережу автозаправ-
них станцій (АЗС). Наявна мережа АЗС в Україні складає більше 6000 станцій [1]. 
Різке збільшення кількості автомобілів призводить до техногенного навантаження  
на довкілля відпрацьованими газами автотранспорту. Кожна АЗС є джерелом вики-
ду забруднювальних речовин (ЗР) [2, 3]. Бурхливе зростання кількості АЗС у краї-
нах Західної Європи призвело до необхідності розроблення відповідних методик, 
які дозволяють визначити обсяги рівня випаровувань палива в процесі експлуатації 
АЗС [4, 5]. Кількість АЗС, що постійно зростає, а також об’єми реалізованого пально-
го передбачають необхідність детального підходу до вивчення впливу роботи АЗС 
на навколишнє середовище. Ступінь токсичності компонентів відпрацьованого паль-
ного неоднаковий: одну з найбільших загроз становлять ароматичні вуглеводні — 
СnHm  , які справляють різноманітний фізіологічний вплив на організм людини і ха-
рактеризуються мінімальними значеннями гранично допустимих концентрацій у по-
вітрі [6, 7]. Також випаровуання АЗС є реальним джерелом утворення вибухо- та по-
жежонебезпечних ситуацій і відповідно необхідності нормування [8, 9].

За нормативами Правил Європейської економічної комісії ООН з транспорту (ЄЕК 
ООН), Правила 49 і 83 для вимірювання вуглеводнів CnHm у складі відпрацьованих 
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Проаналізовано особливості конструкції полум’яно-
іонізаційного детектора. Розглянуто варіанти підключен-
ня трьох газових каналів: водню, повітря, аналізованої проби 
з вуглеводнями, — до детектора. Обґрунтовано вибір коаксі-
альної схеми введення газових потоків на пальник детекто-
ра. Проведено експериментальні дослідження впливу витра-
ти аналізованої проби на вихідний сигнал. Досліджено вплив 
витрати водню, конструкції пальника, форми і конфігурації 
полум’я на вихідний сигнал. Надано рекомендації щодо побу-
дови двоканального полум’яно-іонізаційного газоаналізатора 
для вимірювання фонових концентрацій вуглеводнів.

Peculiar properties of the fl amingly-ionized detector were 
analyzed. The variants of the connection of three gas pipes: 
hydrogen, air, analyzed sample of carbon dioxide to the detector were 
examined. The choice of the coaxial schema of the gas fl ows injection 
to detector’s burner was proved. The experimental investigations of 
the infl uence on the usage of the analyzed sample to the outcoming 
signal were held. The infl uence of the hydrogen usage, construction of 
the burner, the distribution of the fl ame according to the outcoming 
signal was analyzed. The recommendations for the dual-channel 
fl amingly-ionized gas sensor building, which is used for measurement 
of the carbon dioxide background concentration, were given.
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газів і викидів АЗС рекомендують застосовува-
ти полум’яно-іонізаційний метод газового аналізу 
(полум’яно-іонізаційний детектор (ПІД)). За допомо-
гою ПІД-методу можна створити високочутливий ав-
томатичний газоаналізатор для вимірювання концен-
трацій сумарних вуглеводнів на рівні 0,00001 % [10]. 
Принцип вимірювання за цим методом полягає у то-
му, що аналізований газ направляється у водневе 
полум’я. За температури 2000 оС відбувається дисо-
ціація молекул вуглеводнів на СН-групи, їхнє окис-
лення з утворенням вільних електронів та пози-
тивних іонів СНО*. Якщо до зони водневого горін-
ня прикласти електричне поле, виникає іонізацій-
ний струм, пропорційний кількості СН-груп у мо-
лекулі вуглеводню. ПІД має більш рівномірну чут-
ливість до різних видів вуглеводних сполук, тому 
на сьогодні він прийнятий як стандартний для ви-
мірювання сумарної кількості вуглеводнів [11, 12]. 
Вимірювальна кількість вуглеводнів за ПІД-методом 
є у (1,8–2,5) рази більшою, ніж за інфрачервоним 
(NDIR) методом. До недоліків ПІД-методу можна від-
нести відносну складність конструкції первинного 
перетворювача та необхідність створення трьох га-
зових потоків:

• аналізованого газу: випаровувань АЗС, відпра-
цьованого газу з вихлопної труби;

• водневого палива;
• повітря для горіння. 
У відомих дослідженнях полум’яно-іонізаційного 

методу значну увагу приділяють безпосередньо про-
цесу іонізації, інтервалу напруги живлення детекто-
ра, вибору конструкції електродів, джерела чистого 
водню, електрометричним підсилювачам іонізаційно-
го струму тощо; вплив же витрат зазначених газових 
потоків на вихідний сигнал досліджено не повною мі-
рою [13]. Найбільш суттєвий дестабілізувальний вплив 
на вихідний сигнал ПІД справляють: іонізаційний 
струм на рівні (10-12 — 10-9) А, зміни об’ємної витрати 
аналізованої проби. Зменшення впливу зміни витрати 
на вихідний сигнал і відповідно вибір оптимального 
значення інтервалу витрати є актуальним завданням.

ПОЛУМ’ЯНО-ІОНІЗАЦІЙНИЙ ДЕТЕКТОР 
З КОАКСІАЛЬНО РОЗТАШОВАНИМИ 
ГАЗОВИМИ КАНАЛАМИ
З метою усунення зазначеного вище явища скон-

струйовано і випробувано ПІД із коаксіально розта-
шованими газовими каналами: аналізованого газу, 
повітря для горіння, чистого водню (рис. 1). Тобто 
всі три газові канали: водню, повітря, аналізова-
ної проби входять до пальника одночасно і коаксі-
ально [14, 15].

Результати експериментів з дослідження впливу 
зміни витрат газів: повітря, проби, водню, — що над-
ходять до пальника, на вихідний сигнал ПІД наведе-
но на рис. 2, 3. Залежність сигналу ПІД від витрати 
проби (рис. 2), має ділянку насичення, що дозволяє 
вибрати робоче значення витрати, коливання якого 
в межах похибки пневматичних елементів викликає 
незначні зміни вихідного струму ПІД.

Залежність сигналу ПІД від витрати повітря для 
горіння має такий же характер, як і в детекторі із за-
гальним каналом водню і проби. Рівень флуктуацій-
них завад детектора коаксіальної конструкції не пе-
ревищує 5·10-14 А, чутливість зберігається на рівні 
1,25·10-5 А/мг, за метаном. Розрахунковий поріг чут-
ливості при цьому становить 4·10-9 мг/с.

Особливістю роботи детектора цієї конструкції 
є те, що максимальному значенню сигналу за аналізу 
фонових концентрацій вуглеводнів в атмосфері від-
повідає визначення співвідношень лінійних швид-
костей газової проби і водню, постійне для кожно-
го значення діаметра водневого пальника. Подібна 
закономірність зберігається і за відсутності проби, 
коли виконується вимірювання початкового фоно-
вого струму, і потік водню взаємодіє з повітрям для 
горіння . По суті, вимірювання проби, якщо це є по-
вітря,  і вимірювання початкового фонового стру-
му відрізняються в ПІД з коаксіальним подаванням 
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Рис.1. Полум’яно-іонізаційний детектор

Fig. 1. Flamingly-ionized detector

1 — вузол пальника; 2 — колектор; 
3, 7 — електроди; 4 — пальник; 5 — термопара; 

6 — основа; 8 — корпус.
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газів умовами подавання проби до водневого 
полум’я. 

Вплив витрати водню на сигнал ПІД графічно 
представлено на рис. 3. Робоче значення витрати 
водню вибирають за умови отримання високої чут-
ливості та низького рівня шуму.

Окрім співвідношення лінійних швидкостей про-
би водню, чутливість ПІД цієї конструкції зале-
жить від ступеня наближення аналізованого газу 
до полум’я. Як показали експерименти, максималь-
ний сигнал детектора отримано у випадку, коли пло-
ща кільцевого перерізу каналу аналізованого газу 
була найменшою, тобто забезпечувалося надійне 
і найбільш повне потрапляння  молекул вуглевод-
ню до зони полум’я. Вузол пальника датчика (рис. 1) 
влаштовано у такий спосіб, що водневе сопло оми-
вається потоком проби, а далі за колом розташовано 
канал подаваня повітря для горіння. Канал подаван-
ня проби повинен розташовуватися поблизу основи 
полум’я й має такий прохідний переріз і конфігура-
цію, щоби розсіювання аналізованої речовини бу-
ло мінімальним.

Значний вплив на величину чутливості детекто-
ра мають розміри водневого полум’я. Встановлено, 
що зі збільшенням висоти полум’я та його зменшен-
ням в діаметрі, за збільшення лінійної швидкості 
водню, зростає корисний сигнал,  при цьому змен-
шується горизонтальна ділянка залежності сигналу 
від витрати проби. За вибору робочого значення лі-
нійної швидкості водню для кожного сопла є верх-
ня межа, перевищення якої призводить до розши-
рення зони низької температури, збільшення тур-
булентності та зриву полум’я. Низький поріг чутли-
вості, який дозволяє проводити вимірювання мікро-
концентрації вуглеводню, можна отримати за вико-
ристання водневих пальників із внутрішнім діамет-

ром (0,3�0,5) мм, верхня межа лінійності детекту-
вання при цьому обмежується величиною 1·10-2 %. 
Чергове зменшення лінійного динамічного діапазо-
ну можна пояснити тим, що мікрополум’я має малий 
об’єм рекреаційної зони і зони термічної ди соціації. 
Енергія, отримана від згорання водню, може вияви-
тися недостатньою для нормального протікання пі-
ролізу великого числа вуглеводневомістких молекул.

Зважаючи на те, що середнє значення вуглевод-
невих домішок в атмосфері зазвичай не перевищує 
(1–5)·10-3 % можна вважати, що отримана верхня гра-
ниця лінійного динамічного діапазону  відповідає нор-
мативам ГДК у повітрі. Очевидно, за аналізу навколиш-
нього повітря можна обійтися без повітря для горін-
ня. Експериментально встановлено, що припинення 
подавання повітря для горіння до зони полум’я майже 
не відбивається на величині корисного сигналу. Отже, 
існує можливість створення двоканального полум’яно-
іонізаційного детектора для вимірювання мікрослідів 
вуглеводнів  у навколишньому повітрі. Як вже зазна-
чено, за аналізу подібних сумішей поліпшуються умови 
іонізації сторонніх домішок, присутніх у пробі, і почат-
ковий фоновий струм при цьому зростає. Величина йо-
го для двогазового детектора вимірюється за подавання 
до каналу проби очищеного повітря і може перевищува-
ти фоновий сигнал звичайного ПІД приблизно у (2–2,5) 
рази. Проте рівень флуктуаційних шумів детектора при 
цьому не перевищує відповідного значення, отримува-
ного за аналізу навколишн ього повітря за допомогою 
стандартних ПІД. Залежність сигналу від витрати повіт-
ря для горіння має такий же характер, як і в стандарт-
них ПІД з окремими каналами водню і проби. 

ВИСНОВКИ
Конструкція розробленого детектора дозволяє ре-

гулювати величину початкового фонового сигналу 
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Рис. 2. Залежність сигналу від витрати 
аналізованого повітря

Fig. 2. The dependence of signal with 
the analyzed air usage 

Витрата водню: 1. QH2
 = 20 мл/хв; 2. QH2

 = 30 мл/хв.; 
3. QH2 = 50 мл/хв.
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Рис. 3. Залежність сигналу датчика 
від витрати водню

Fig. 3. The dependence of sensor signal with 
the hydrogen usage

Витрата аналізованого повітря 1. QП = 34,5 мл/хв; 
2. QП = 69 мл/хв; 3. QП = 80,5 мл/хв
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і підбирати рівень необхідної чутливості. Рівень флук-
туаційних завад детектора коаксіальної конструк-
ції не перевищує 5·10-14 А, чутливість зберігається 
на рівні 1,25·10-5 А/мг/с, за метаном. Розрахунковий 
поріг чутливості при цьому становить 4·10-9 мг/с.

До особливостей конструкції коаксіального ПІД 
необхідно віднести необхідність забезпечення фік-
сованої концентричності газових каналів під час ви-

готовлення детектора, що впливає на величину ін-
струментальної похибки. 

Доцільність використання ПІД з коаксіальним 
подаванням газів у диференціальній схемі вимірю-
вання газоаналізатора визначатиметься можливістю 
отримання детекторів з близькою чутливістю. Для 
вирішення цього питання необхідно проведення по-
дальшої науково-дослідницької роботи.

Отримано / received: 26.03.2015.
Стаття рекомендована до публікації д.т.н., проф. В.Р. Козубовським (Україна).
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