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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Автозаправні станції (АЗС) на сьогодні входять в 

число основних джерел забруднення навколишнього середовища. При цьому за 

останні роки суттєво збільшилась кількість АЗС, розташованих в приміській 

смузі, житлових кварталах, безпосередньо біля великих торгових і 

розважальних комплексів. Постійно зростаюча кількість АЗС, а також об’єми 

реалізованого пального, передбачає необхідність детального підходу до 

вивчення роботи АЗС на навколишнє середовище. Крім екологічного впливу 

АЗС також становлять санітарно та пожежо- вибухонебезпеку. Зусиллями 

іноземних та вітчизняних фахівців розроблені технології контролю викидів в 

атмосферу, автономні і стаціонарні газоаналізатори, створені розрахункові і 

експериментальні методи оцінки концентрації шкідливих речовин в атмосфері, 

засоби метрологічного забезпечення, а також інше технологічне обладнання.  

Вимірювання концентрацій забруднюючих газових домішок в 

атмосферному повітрі являє собою складну науково-технічну задачу. Ця задача 

суттєво ускладнюється при вимірюванні концентрації вуглеводневих газів і 

органічних випаровувань, оскільки в повітрі може одночасно бути присутнім 

велика кількість вуглеводнів різних класів. Особливістю газоаналізаторів, 

призначених для аналізу атмосферного повітря, є необхідність вимірювання 

мікроконцентрацій органічних речовин при безперервно змінних атмосферних 

умовах (температура, вологість, атмосферний тиск). Також недоліком більшості 

методів, що використовуються, є низька швидкодія та ефективність 

вимірювання мікроконцентрацій вуглеводнів у повітрі. 

Проблемою, яка потребує дослідження та вирішення, є зменшення 

чутливості та точності вимірювання концентрацій шкідливих речовин у 

викидах АЗС внаслідок використання атмосферного повітря АЗС, яке містить 

випаровування забруднюючих речовин, для калібрування нульових показів 

газоаналізатора. 

Суттєвою проблемою функціонування АЗС є відсутність достовірних 

даних щодо процесу зберігання та відпуску палива, а отже і оцінок 

концентрацій шкідливих речовин у викидах АЗС. Зазначений факт є причиною 

розбіжності розрахункових та виміряних на місцевості значень приземних 

концентрацій забруднюючих речовин (ЗР).  

Прогнозування впливу забруднень на довкілля потребує даних про 

концентрацію викидів АЗС на значній території, для чого використовуються 

розрахункові моделі, які враховують параметри джерела викиду, масові 

витрати, склад забруднюючих речовин, температуру, швидкість виходу 

газоповітряної суміші з труби, властивості атмосфери та метеорологічні дані. 

Але стан атмосфери та її стабільність у часі і просторі є складними, 

динамічними функціями, тому моделювання поширення забруднень, яке 

базується на даних метеостанцій, пов’язане із значними похибками.  

Крім цього, на сьогодні відсутні достовірні оцінки розподілу 

концентрацій забруднювачів у викидах АЗС. 

Все вищенаведене свідчить про актуальність теми дисертаційного 

дослідження, спрямованого на вдосконалення методів і засобів вимірювання 
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концентрацій шкідливих речовин у викидах АЗС як в науковому аспекті, так і в 

плані покращення стану довкілля. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тематика 

дисертації пов’язана з дослідженнями, які проводились на кафедрі наукових, 

аналітичних та екологічних приладів і систем НТУУ «КПІ» в рамках науково-

дослідних робіт «Обґрунтування та визначення факторів ризику для здоров’я 

від антропогенного впливу на територію Солом’янського району м. Києва» (№ 

ДР 0112U007554), «Дослідження атмосфери санітарної захисної зони 

енергетичних підприємств» (№ ДР 0113U006047) та «Особливості контролю 

антропогенного навантаження вуглеводнів на довкілля» (№ ДР 0113U00648), де 

здобувач був виконавцем етапів робіт. 

Мета й завдання роботи. Метою роботи є підвищення надійності 

газоаналізаторів автозаправних станцій, точності і чутливості вимірювання 

концентрацій шкідливих речовин за рахунок використання атмосферного 

повітря в якості нульового калібрувального газу, шляхом його 

термокаталітичної обробки, вдосконаленої конструкції полум’яно-іонізаційного 

детектору (ПІД) з коаксіальною подачею газів, застосуванням інваріантної 

схеми комбінації методів газового аналізу: термокаталітичного і полум’яно-

іонізаційного. 

Для досягнення поставленої мети сформульовані наступні завдання: 

• проаналізувати сучасний стан інструментально - методичної і нормативної 

бази вимірювання концентрацій забруднюючих речовин у викидах АЗС; 

• дослідити фактори, що визначають точність вимірювання і чутливість 

засобів вимірювань; 

• вдосконалити методології визначення концентрацій забруднюючих речовин 

на території АЗС, в санітарно-захисній і житловій зоні; 

• отримати експериментальні, статистичні дані про валові викиди АЗС; 

• обґрунтувати метод компенсації адитивної похибки (установки нуля шкали) 

газоаналізатора за рахунок використання в якості нульової калібрувальної 

суміші каталітично підготовленого атмосферного повітря АЗС; 

• обґрунтувати конструкцію полум’яно-іонізаційного детектора з 

коаксіальною подачею газів 

• вдосконалити метрологічне забезпечення полум’яно-іонізаційних 

газоаналізаторів контролю випаровувань АЗС. 

Об'єкт досліджень – процес формування та розповсюдження в атмосфері 

забруднюючих речовин, які містяться у викидах автозаправних станцій. 

Предмет досліджень – методи та засоби вимірювання концентрацій 

шкідливих речовин у викидах автозаправних станцій, а також модель їх 

розповсюдження в атмосфері; 

Методи досліджень базуються на використанні математичної статистики 

при обробці експериментальних результатів. Дослідження моделі процесу 

перенесення шкідливих речовин в атмосфері в рiзних умовах проведено з 

використанням імітаційного моделювання. Для розробки та вiдлагодження 

програмного забезпечення використано методи об’єктно-орiєнтованого 

програмування та середовище програмування IDE Lazarus з кросплатформним 
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компiлятором FPC FreePascal. В якостi середовищ виконання створених 

програмних продуктiв обрано ОС Windows 7, Windows Mobile 6.5 та 

GentooLinux. 

Наукова новизна отриманих результатів 

1. Вперше запропоновано метод вимірювання концентрацій забруднюючих 

речовин, який на відміну від існуючих враховує повторюваності напрямків 

вітру, що забезпечило зменшення похибки вимірювань до 10 % 

2. Вперше створено метод компенсації адитивної похибки полум’яно-

іонізаційних газоаналізаторів за рахунок використання в якості нульового газу 

каталітично обробленого атмосферного повітря, який на відміну від існуючих 

газоаналізаторів дозволяє забезпечити точність методу газового аналізу до 

0,072 мг/м
3
. 

3. Вдосконалено полум’яно-іонізаційний метод за рахунок коаксіальної 

подачі газових потоків: проби, повітря, водню, що дозволяє регулювати 

величину початкового фонового сигналу і підбирати рівень необхідної 

чутливості. 

4.  Вперше запропоновано нова двоконтурна інваріантна система 

вимірювання випаровувань, на базі комбінації полум’яно-іонізаційного і 

термокаталітичного методів газового аналізу з підвищеним напрацюванням 

часу на відмову до 14840 годин 

Практичне значення отриманих результатів полягає в наступному: 

1. Розроблена і апробована методика експериментального визначення 

вмісту концентрацій парів палива у викидах автозаправних станцій. 

2. Розроблена та апробовано нова конструкція полум'яно-іонізаційного 

детектора з коаксіальною подачею газових потоків для визначення 

мікроконцентрацій вуглеводнів в атмосферному повітрі з основною 

приведеною похибкою 5%. 

3. Шляхом аналізу експериментальних даних, підтверджених 

вдосконаленими розрахунковими методиками, встановлено усереднене 

значення викидів парів палива на тону реалізації: на тону бензину – 2 кг, на 

тону дизпалива – 0,003 кг, на тону скрапленого газу – 0,976 кг. 

Середньостатистична АЗС на вісім – десять постів заправки викидає в 

атмосферу 2- 6 тонн палива на рік за рахунок процесів випаровування. 

4. Одержано великий набір статистичних даних про характер формування 

об’ємно – просторового випаровування парів палива АЗС в умовах міської 

забудови про розповсюдження випаровувань АЗС в атмосфері : до 300м по 

горизонталі і до 24 метрів у висоту. Отримані дані можуть бути основою для 

вдосконалення технологічних режимів роботи АЗС, а також архітектурно-

планувального обґрунтування розміщення АЗС у міській забудові. 

5. Розроблені нові схемні рішення автоматичних газоаналізаторів, які 

реалізують термокаталітичний, полум’яно-іонізаційний методи газового аналізу 

за рахунок введення термокаталітичної камери обробки атмосферного повітря, і 

використання його в якості нульового калібрувального газу, що дозволило 

знизити основну приведену похибку у термокаталітичного газоаналізатора з 8% 

до 4%, а в полум’яно-іонізаційного з 10% до 5%. 
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6. Шляхом порівняння виміряних на місцевості значень концентрацій та 

розрахункових з урахуванням рози вітрів приземних концентрацій 

випаровувань АЗС, визначено, що відносна похибка розрахунку приземних 

концентрацій з врахуванням рози вітрів зменшилось на 20%. 

Результати, отримані у дисертаційній роботі, впроваджені на ПрАТ 

«Украналіт» (м. Київ), ТОВ «Прем’єр-Ліга» (м. Київ), а також у навчальному 

процесі в НТУУ «КПІ», що підтверджується відповідними актами. 

Особистий внесок здобувача. Основні ідеї та наукові результати 

дисертації отримані автором особисто. У працях, опублікованих у 

співавторстві, автору належать: [7,12] – удосконалення способу вимірювання 

концентрації випаровувань палива у повітрі АЗС, шляхом усунення адитивної 

похибки (похибки нуля) газоаналізатору при безперервній роботі, [4,21] – 

розрахункова модель випаровувань автозаправних станцій, [17] – досліджені 

особливості впливу роботи автозаправних станцій, [5,13] – вдосконалені схеми 

термо-каталітичного, інфрачервоного, полум’яно-іонізаційного 

газоаналізаторів. [4] – моделювання розповсюдження викидів шкідливих 

речовин, [9,14,19,21] – результати теоретичних розрахунків і 

експериментальних досліджень основних метрологічних характеристик 

полум’яно-іонізаційний детектора, [8,14,10] – новий спосіб подачі газових 

потоків. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дослідження 

доповідались і одержали позитивну оцінку на вітчизняних і зарубіжних 

науково-технічних конференціях:на IХ Міжнародній науково-технічній 

конференції «Приладобудування 2010: стан і перспективи» (м. Київ, 2010 р.), 

ІV Міжнародній науково-технічній конференції «Погляд у майбутнє 

приладобудування» (м. Київ, 2011 р.), ІХ Міжнародній науково-технічній 

конференції «Гиротехнології, навігація, керування рухом і конструювання 

аварійно-космічної техніки» (м. Київ, 2013 р.), ХІІ Міжнародній науково-

технічній конференції «Приладобудування: стан і перспективи» (м. Київ, 2013 

р.), ХІІІ Міжнародній науково-технічній конференції «Приладобудування: стан 

і перспективи» (м. Київ, 2014 р.), ХІV Міжнародній науково-технічній 

конференції «Приладобудування: стан і перспективи» (м. Київ, 2015 р.). 

Апробація дисертаційної роботи провадилась також на засіданнях наукового 

семінару кафедри наукових, аналітичних та екологічних приладів і систем 

НТУУ «КПІ» (м. Київ). 
Публікації. По темі дисертаційної роботи опубліковано 21 наукову 

працю, з них – 9 статей у наукових фахових виданнях (втому числі 3 роботи 

входять до наукометричних баз даних), 1 патент на винахід і 4 патенти на 

корисну модель, 7 тез доповідей на науково-технічних конференціях. 

Структура й обсяг дисертації. Дисертація складається із вступу, 

чотирьох розділів, висновків, 49 рисункiв, 18 таблиць, списку використаних 

джерел із 92 позицiй і 3 додатків. Загальний обсяг роботи – 136 сторiнок, з яких 

основна частина викладена на 119 сторiнках, 
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано актуальність теми та необхідність вдосконалення 

методів і засобів вимірювання концентрацій шкідливих речовин у викидах АЗС. 

Сформульовані мета і задачі дослідження, визначено наукову новизну, 

практичну цінність та показаний зв’язок роботи з науковими програмами. 

У першому розділі на основі аналізу літературних джерел, в яких 

висвітлюються проблема функціонування АЗС та з врахуванням професійного 

досвіду автора визначено, що головною проблемою експлуатації АЗС є 

забруднення атмосферного повітря, тому задача підвищення точності 

вимірювання концентрацій шкідливих речовин у викидах АЗС є надзвичайно 

актуальною в науковому аспекті. Встановлено, що функціонування АЗС 

повинно відповідати екологічним та санітарно-гігієнічним нормам, а також 

проводитись контроль пожежо- вибухонебезпечних концентрацій 

випаровування.  

Проаналізовано особливості сучасних технічних засобів вимірювання 

концентрацій забруднюючих речовин у викидах АЗС. Аналіз проведено з 

урахуванням відповідності технічних характеристик газоаналізаторів до 

протипожежних, екологічні, санітарно-гігієнічні вимог і вимог охорони праці. 

Визначені наступні основні методи газового аналізу для контролю 

випаровувань палива на АЗС: термокаталітичний, інфрачервоний, фото-

іонізаційний, полум'яно-іонізаційний. Найбільш придатними для умов 

цілодобової експлуатації визначено термокаталітичний метод, для застосування 

екологічного контролю викидів АЗС пересувними мобільними комплексами 

вибрано полум'яно – іонізаційний. 

Визначені основні метрологічні характеристики полум'яно – іонізаційного 

і термокаталітичного газоаналізатора: точність, надійність – напрацювання на 

відмови  які потребують  вдосконалення. 

Для розрахунку розподілу концентрацій викидів АЗС в атмосфері 

обґрунтовано вибір методики ОНД-86, яка відповідає нормативній базі 

українського екологічного законодавства. 

У другому розділі досліджені існуючі розрахункові методики, що 

визначають валові викиди забруднюючих речовин під час проведення 

технологічних операцій на АЗС. Розрахункові методики дають інтегрально 

характеристику загальної маси викиду, що утворюється безпосередньо з джерел 

викиду за певний інтервал часу: с, год, рік.  

Кількість викидів забруднюючих речовин (кг/год) для резервуар з 

бензином та ДП, за рахунок випарювання розраховуються: 
9

7655)38( 10)1(()(52,2 ККККMРVП ТХПS

Р

ЖР  

при наливних-зливних операціях розраховуються : 
9

855)38( 10)1()(52,2 КККMРVП ТХПS

ЦН

ЖЦН  

де Р

ЖV  – об'єм рідини, яка наливається у резервуари на протязі року, м
3
/рік; 

)38(SР  – тиск насичених парів рідини при температурі 38°С; 

ПM  – молекулярна маса парів рідини; 

 – коефіцієнт ефективності газовловлюючих пристроїв резервуару; 
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Х5Т5 К,К  – коефіцієнти, які залежать від 
)38(SР  та температури газового 

 простору відповідно у теплу та холодну пори року; 

6K  – коефіцієнт, який залежить від )38(SР  та річного оберту резервуарів; 

7K  – коефіцієнт, який залежить від технічного оснащення та режиму  

експлуатації. 

8K  – коефіцієнт, який залежить від 
)38(SР  та кліматичної зони. 

На основі діючих методик були проведені розрахунки масових викидів 

забруднюючих речовин при проведенні різних технологічних процесів. Для 

проведення дослідження була вибрана типова АЗС, яка розташована у місті 

Києві. За результами розрахунку валовий викид даної АЗС складає 2,336 тонн 

випаровувань палива за рік роботи. 

Для визначення впливу випаровувань палива на стан забруднення 

атмосферного повітря проводився розрахунок розсіювання забруднюючих 

речовин по методиці ОНД-86. Для розрахунку викидів ЗР було проведено 

визначення джерел забруднення на АЗС та їх параметри. Проведено розрахунки 

та представлені дані щодо розподілу концентрацій в атмосферному повітрі 

забруднюючих речовин АЗС в залежності від швидкості вітру (рис.1), та по 

висоті (рис.2). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Розподіли приземних концентрацій для значень швидкості вітру: 

а) 2 м/с, б) 10 м/с. 
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                   2 м                    24 м 

Рис.2. Графіки розсіювання концентрацій викидів бензину на висотах 2м, 

24 м. 

Встановлено, що зі збільшенням швидкості вітру спостерігається 

збільшення протяжності зони забруднення та зменшення ширини смуги 

забруднення, зменшення значення максимуму приземної концентрації та його 

переміщення на більшу відстань від джерела забруднення. Щодо розподілу 

концентрацій на різних висотах, то значення концентрації починає 

зменшуватися лише на висоті 24 м. 

Для оцінки впливу АЗС доцільно враховувати розу вітрів місцевості (рис. 

3), в якості вихідних даних було використані метеорологічні характеристики які 

визначають умови розсіювання забруднюючих речовин в атмосферному повітрі 

населеного пункту м. Київ. 

  

а) б) 

Рис.3. Розподіли приземних концентрацій бензину: а) для напрямків рози 

вітрів (швидкість вітру 2 м/с); б) відповідно повторюваності напрямків рози 

вітрів (швидкість вітру 2 м/с). 

Встановлено, що в південному, західному і північному напрямках, 

повторюваність вітру частіша, що спричинює більший вплив забруднюючих 

речовин, їх частіше накопичення і відповідно підвищення максимальних 

концентрацій.  

Отже, побудова розсіювання концентрацій забруднюючих речовин без 

урахування рози вітрів місцевості призводить до отримання недостовірної 

інформації. 
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З урахуванням попередньо отриманих результатів, є можливим 

виконувати побудову розсіювання забруднюючих речовин з нанесенням на 

карту місцевості. 

В якості прикладу на рис. 4 наводяться результати розрахунків 

максимальних приземних концентрацій ЗР на даній АЗС. 

 
Рис. 4. Карта розсіювання бензину в районі АЗС 

Даний розрахунок надає можливість визначити зони максимальних 

значень концентрацій, а також визначити чи потрапляють до них житлові 

забудови. 

Для оцінки достовірності отриманих результатів в роботі проведено 

порівняння розрахункових та виміряних на місцевості значень концентрацій 

бензину (рис.5). 

  
а) б) 

Рис. 5. Розрахункові () та виміряні (∆) значення приземних концентрацій 

бензину: а) без урахування рози вітрів, б) з врахуванням. 

Встановлено, що відносна похибка розрахунку приземних концентрацій 

викидів бензину без урахування рози вітрів досягає 30 %, а з врахуванням не 

перевищує 10%. 

У третьому розділі проведені теоретичні розрахунки, які дозволяють 

сформулювати технічні вимоги до основних метрологічних характеристик 

полум'яно-іонізаційного детектора газоаналізатора, що розробляється. 

Характеристики газоаналізатора в першу чергу визначаються метрологічними 

параметрами полум'яно-іонізаційного детектора, які в свою чергу залежать від 

конструкції детектора і газового режиму його роботи. Найважливішою 
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метрологічної характеристикою газоаналізатора призначеного для вимірювання 

мікроконцентрації речовин, що визначає його вимірювальні можливості, є  його 

гранична чутливість. Чутливість визначається струмом SI , що виникає в 

детекторі при проходженні через нього одиниці потоку речовини: 

)1(][, AGSIS  
де: S – постійна детектора, що характеризує чутливість ПІД, А/мг/с; 

G – потік речовини через детектор, г/с. 

Молярна чутливість ПІД пропорційна числу атомів вуглецю в молекулі 

вуглецю. Масову чутливість з деяким наближенням можна вважати величиною 

постійною. Зв'язок між потоком органічної речовини і потоком насичення може 

бути визначений:  

)2(][, AG
M

eEAn

dt

dN
eIS

 

де е – заряд електрона (-1,6•10
-19

Кл);  

dtdN /  – число пар іонів на 1см
3
 за 1 сек; 

Е – коефіцієнт ефективності іонізації органічних молекул в полум'ї водню 

(10
-5

 - 10
-6

);  

А – число Авогадро(6,23•10
23

 моль
-1

);  

G – потік органічних речовин, г/с;  

М – молекулярна вага речовини, г;  

n – число атомів вуглецю в молекулі. 

З формули (1) і (2) випливає, що чутливість ПІД можна визначити : 

]
/

[,
cмг

A

M

eEAn
S  

Оскільки масова чутливість наближено вважається постійною, то ця 

величина зазвичай розраховується по одній контрольній речовині, прийнятій за 

еквівалент, як правило: метан (СН4 ), пропан (С3Н8)с, n-гексан (С6 Н12). 

Проведені експериментальні дослідження впливу зміни режимів роботи 

газових потоків на величину вихідного сигналу типової конструкції полум'яно-

іонізаційного детектора (рис. 6). Газовий режим повинен бути обраний таким, 

щоб забезпечити максимальну чутливість ПІД, у поєднанні з низьким рівнем 

шуму і величиною фонового струму для досягнення мінімальної граничної 

чутливості, що забезпечує вимір в діапазоні 0,72 мг/м
3
 

З метою вибору оптимального режиму роботи газоаналізатора були 

досліджені залежності величини струму сигналу від витрати водню, повітря для 

горіння і аналізованого повітря. Експериментальні дослідження проводилися 

також з метою перевірки компенсаційних характеристик диференціальної 

схеми аналізатора. 

На рис. 7 показана залежність величини фонового струму від витрати 

водню для обох детекторів (ПІД 1 і ПІД 2). На графіку видно, що зі 

збільшенням витрати водню фоновий струм збільшується, причому різке 

збільшення струму спостерігається при витраті водню понад – 50 мл/хв. 

Оптимальна витрата водню – 40 мл/хв. 
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Рис. 6. Полум'яно-іонізаційний детектор 

1 – пальник, 2 – колектор, 3,7 – вихід, 4 – 

термопара, 5 – вихлоп, 6 – підпалювач, 8 

– корпус, 9 – циліндр, 10 – основа. 

Рис. 7. Залежність фонового струму 

від витрати водню (витрата повітря 

на горіння 200 мл/хв).  

 

При цьому абсолютною величиною фонового струму 1·10
-11

А відповідає 

струм різниці – 1·10
-12

А.  

Дослідження залежності фонового струму від витрати повітря для типової 

конструкції ПІД показало, що оптимальне співвідношення витрат водню і 

повітря становить 1: 5.  

Подальше збільшення витрати повітря незначно впливає на величину 

фонового струму і чутливості, але збільшується шум детектора. 

На рис. 8 наведено залежності величини струму сигналу від витрати 

аналізованого повітря при постійній витраті водню (для різних його значень). З 

графіків видно, що максимальна чутливість отримана при співвідношенні 

водню і аналізованого газу 1:1,5. При такому співвідношенні можна виділити 

ділянку в області максимуму, де спостерігається мінімальна залежність струму 

сигналу при зміні витрати проби в межах 5% від оптимального значення. 

На рис. 9 приведений графік залежності струму сигналу від витрати при 

постійній витраті аналізованого повітря (для різних його значень). Зміна 

витрати водню на 1 мл/хв. Викликає зміну струму сигналу на 3%. 

Досліджені залежності дозволяють вибрати оптимальний режим роботи 

газоаналізатора, а також визначити рівень динамічних похибок, що виникають 

за рахунок нестабільності витрат газів і розрахувати допустимі межі їх 

коливань.  

Рівність чутливості обох детекторів в значній степені визначається 

рівністю газових потоків на обидві комірки. Допустимі коливання витрат 

водню повинні бути не більше ±1%, аналізованого повітря і повітря на горіння 

не більше ±2%. Розкомпенсація по чутливості обох детекторів при цьому не 

більше 1%. 
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Рис.  9. Залежність сигналу від 

витрати водню 

Концентрація метана С0=2,88 мг/м3 

 
  

По результатам експериментальних досліджень були визначені технічні 

характеристики макету газоаналізатора вуглеводню в атмосферному повітрі 

АЗС, що дозволило сформувати технічні вимоги до основних характеристик 

газоаналізатора що розробляється. 

Технічні характеристики макету диференціального полум’яно-

іонізаційного газоаналізатора: 

- чутливість – 2·10
-5

 А/мг/с; 

- границя чутливості (по метану) – 5·10
-9

 мг/с; 

- початковий фоновий струм – 1·10
-12 

А; 

- рівень флуктуаційних шумів – 5·10
-14

 А. 

Так як в ході дослідження було виявлено, що основним недоліком 

полум'яно-іонізаційного детектора із загальною подачею аналізованого і 

горючих газів (рис. 6) є залежність вихідного сигналу від зміни об’ємної 

витрати аналізованого повітря. З метою усунення подібного явища був 

сконструйований і випробуваний ПІД з коаксіально розташованими каналами 

подачі газів (рис. 10). 

Результати експериментів з дослідження впливу зміни витрат газів, які 

подаються, на сигнал датчика наведені на рис. 11.  

Залежність сигналу детектора від витрати аналізованого повітря має 

ділянку насичення, що дозволяє вибрати робоче значення витрати, коливання 

якої в межах похибки пневматичних елементів викликає незначні зміни 

вихідного струму.  

Вплив витрати водню на сигнал ПІД графічно виражається залежністю на 

рис. 12.  
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Рис.  8. Залежність сигналу від 

витрати аналізуємого газа 

Концентрація метана С0=2,88 мг/м3 
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Робоче значення витрати водню 

вибирається з умови отримання високої 

чутливості і низького рівня шуму. 

Особливістю роботи детектора цієї 

конструкції є те, що максимальному 

значенню сигналу при аналізі 

мікрослідів вуглеводнів в атмосфері 

відповідає визначення співвідношень 

лінійних швидкостей газової проби і 

водню, постійне для кожного значення 

діаметра водневого пальника. 

Подібна закономірність 

зберігається і у відсутності 

аналізованого повітря, коли проводиться 

вимірювання початкового фонового 

струму і потік водню взаємодіє з 

повітрям для горіння. Очевидно, при 

аналізі навколишнього повітря можна 

обійтися без повітря для горіння. 

Експериментально встановлено, що 

припинення подачі повітря для горіння в 

зону полум'я майже не впливає на 

величину корисного сигналу. 
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У четвертому розділі представлений підхід до вирішення задачі 

підвищення точності. В ході експлуатації приладів контролю викидів АЗС 

виникає питання встановлення нульових показів приладів. Для очистки повітря 

від парів вуглеводнів пропонується спосіб каталітичного окиснення на 

ніхромовій або вольфрамовій спіралі, на якій відбувається повне спалювання 

парів вуглеводнів. Очищене повітря використовується в якості «нульового» 

повірочного газу для періодичного встановлення нуля шкали газоаналізатора, 

зменшення адитивної похибки вимірювання, підвищення точності. На основі 

даного способу запропоновані нові схемні рішення автоматичних 

газоаналізаторів, які реалізують термокаталітичний і полум’яно-іонізаційний 

методи газового аналізу за рахунок введення термокаталітичної камери 

обробки атмосферного повітря, і використання його в якості нульового 

калібрувального газу, що дозволило знизити основну приведену похибку у 

термокаталітичного газоаналізатора з 8% до 4%, а в полум’яно-іонізаційного з 

10% до 5%. 

 Також в даному розділі був теоретичний розрахунок сумарної похибки 

вимірювальних ланцюгів газоаналізаторів вуглеводнів за вирахуванням метану, 

що мають різні принципові схеми вимірювання, що дозволяє визначити основні 

джерела похибки і орієнтовно оцінити їх величину. Розрахунки виконувались 

для схем:  

- диференційного вимірювального ланцюга газоаналізатора з одним 

підсилювачем та пристроем відділення метану; 

- диференційного вимірювального ланцюга газоаналізатора з двома 

підсилювачами та пристроем відділення метану; 
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Витрата повітря, що аналізується Qв=80,5 мл/хв; 

Рис. 12.  Залежність сигнала  датчика  від витрати водню  
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- ланцюга газоаналізатора, що включає адсорбуючий пристрій, 

перемикання газових потоків і схему запам'ятовування результату 

вимірювання. 

За результатом, із розглянутих структурних схем газоаналізаторів 

найменшу сумарну похибку має диференційна схема вимірювання з вдома 

електрометричними підсилювачами %)7,7( заг  . Величини основних похибок 

диференціальної схеми вимірювання з одним підсилювачем %)28,10( заг  і 

схеми з одним детектором і адсорбуючим пристроєм %)32,10( заг  близькі 

між собою. Однак, для останньої схеми вимірювання, характерна наявність 

великої додаткової похибки %)63,18( дод , обумовленої впливом 

неінформативних параметрів вимірювання на корисний сигнал полум'яно - 

іонізаційного детектора. Ця схема дозволяє проводити тільки дискретне вимір 

вуглеводнів в атмосфері на відміну від диференціальних схем з каталітичним 

методом відділення метану. 

Для розроблюваного макету газоаналізатора була обрана схема 

диференціального включення полум'яно-іонізаційних датчиків з двома 

електрометричними підсилювачами, як така, що найбільш відповідає вимогам 

точності вимірювання і можливостям розробки.  

На основі проведеного аналізу похибок була представлена двоконтурна 

інваріантна система вимірювання випаровувань палива підвищеної надійності 

(рис. 13). 
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Рис. 13. Двоконтурна інваріантна система вимірювання випаровувань палива 

1 – вхід водню, 2 – вхід проби, 3 – вхід повітря, 4 – блок підготовки газів; 5,6,7 

– пристрій очистки і стабілізації газових потоків, 8 – терморкаталітичний 

детектор, 9 – підсилювач, 10 – колонка відділення метану, 11,12 – полум’яно-

іонізаційний детектор, 13 – блок полум’яно-іонізаційний аналізатора, 14 – 

електрометричний підсилювач, 15 – індикаторний пристрій. 

 

Система складається з комбінації двох газоаналізаторів, які реалізують 

різні методи газового аналізу: термокаталітичний і полум’яно-іонізаційний. 

Термокаталітичний реалізований на мостовій схемі, полум’яно-іонізаційний 
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газоаналізатор реалізований на диференційній схемі включення полум'яно-

іонізаційних датчиків з одним електрометричним підсилювачем.  

Двоконтурна інваріантна система вимірювання випаровуань палива 

працює наступним чином. Атмосферне повітря АЗС з парами палива по 

газопроводу «Повітря» 3, проходить пристрій очистки і стабілізації газових 

потоків 7, і надходить до терморкаталітичного детектору 8. Вихідний сигнал з 

терморкаталітичного детектору 8 підсилюється підсилювачем 9 і виводиться на 

регістратор 15.  

Таким чином вимірюється фактична концентрація парів палива у 

атмосфері АЗС. Але при цьому за рахунок спалювання фонових концентрацій 

вуглеводнів на терморкаталітичному детекторі 9, потік атмосферного повітря 

очищається від вуглеводнів і далі цей очищений повітряний потік розділяється 

на дві рівні частини і подається до полум’яно-іонізаційних детекторів 11, 12. До 

яких також в рівних частинах по газопроводу «Водень» 1 після пристрою 

очистки і стабілізації газових потоків 5 подається чистий водень. 

Проба, що досліджується подається по газопроводу «Проби» 2 проходить 

пристрій очистки і стабілізації газових потоків 6 і розділяється на дві рівні 

частини. На полум’яно-іонізаційних детекторів 11 потік подається без змін. 

Друга частина потоку проходить через колонку 10, де поглинаються всі 

вуглеводні крім метану і потік подається на полум’яно-іонізаційних детекторів 

12. Вихідні сигнали подаються на підсилювач 14. Індикаторний прилад 15 

реєструє різницю між двома вхідними сигналами, що являється величиною 

вмісту вуглеводнів за вирахуванням метану. 

Таким чином запропонована система дозволила термокаталітичним 

методом провести вимірювання фонових концентрацій вуглеводнів у повітрі 

АЗС і одночасно при цьому очистити повітря для його подальшого 

використання в ПІД. 

Запропонована система (рис. 13) дозволила ліквідувати адитивну похибку 

вимірювання ПІД і знизити основну приведену похибку до 5%. Однією з 

головних переваг запропонованої схеми є зменшення частоти відмов ПІД за 

рахунок видалення фактичного використання двох каналів вимірювання, 

відмова одного з каналів не приводить до втрати вимірювальної інформації, 

інформація надходить і другого вимірювального каналу. Експериментальні 

данні порівняння показників надійності двоконтурної інваріантної схеми 

наведено в табл. 1. 

Табл. 1. Порівняння показників надійності двоконтурної інваріантної 

схеми 

Вид методу 
Напрацювання на першу 

відмову, год 

Середній час 

відновлення, год 

Термокаталітичний 

газоаналізатору 
2012р – 2015р 11600 2 

Полум’яно-іонізаційний 

газоаналізатору 
2012р – 2015р 9780 4 

Двоконтурна інваріантна 

газоаналітична система 
2012р – 2015р 14840 1 
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При роздільному окремому застосуванні термокаталітичного і полум’яно-

іонізаційного методу застосуванні напрацювання на відмову при традиційному 

підході до контролю викидів становило від 9780 год до 11600 год, що менше 

15000 год, передбачених ГОСТ13320-81 для стаціонарних газоаналізаторів у 

викидах промислових підприємств. Напрацювання на відмову з використанням  

двоконтурної інваріантної газоаналітичної системи становило від 13570 год до 

14840 год. 

У додатках наведено характеристику джерел викидів вуглеводнів на 

АЗС, дані про метеорологічну характеристику міста, акти впровадження. 

 

ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі наведене теоретичне узагальнення і нове 

вирішення науково-практичної задачі підвищення надійності газоаналітичних 

систем автозаправних станцій і точності вимірювання концентрацій шкідливих 

речовин при випаровувань палива в атмосферне повітря за рахунок 

використання термокаталітичної камери обробки атмосферного повітря, і 

використання його як нульовий калібрувальний газ, та підвищення чутливості 

полум’яно-іонізаційних газоаналізаторів вуглеводнів за рахунок використання 

диференційної схеми детектору з коаксіальною подачею газів. 

1. Проведено аналіз сучасного стану інструментально-методичної і 

нормативної бази, визначені наступні основні методи газового аналізу для 

контролю випаровувань палива на АЗС: термокаталітичний, полум'яно-

іонізаційний. Найбільш придатними для умов цілодобової експлуатації 

визначено термокаталітичний метод, для застосування екологічного контролю 

викидів АЗС пересувними мобільними комплексами вибрано полум'яно – 

іонізаційний. 

2. Встановлено фактори, що впливають на точність вимірювання і 

чутливість засобів вимірювання, це наявність випаровувань палива у 

атмосферному повітрі при їх калібруванні. Розроблені нові схемні рішення 

автоматичних газоаналізаторів, які реалізують термокаталітичний, полум’яно-

іонізаційний і методи газового аналізу за рахунок введення термокаталітичної 

камери обробки атмосферного повітря, і використання його в якості нульового 

калібрувального газу, що дозволило знизити основну приведену похибку у 

термокаталітичного газоаналізатора з 8% до 4%, а в полум’яно-іонізаційного з 

10% до 5%. 

3. Вдосконалено методологію визначення концентрацій забруднюючих 

речовин на території АЗС, в санітарно-захисній і житловій зоні. Вперше 

запропоновано метод вимірювання концентрацій забруднюючих речовин, який 

на відміну від існуючих враховує повторюваності напрямків вітру, що 

забезпечило зменшення похибки вимірювань до 10 %. Одержано великий 

набір статистичних даних про характер формування об’ємно – просторового 

випаровування парів палива АЗС в умовах міської забудови про 

розповсюдження випаровувань АЗС в атмосфері: до 300 м по горизонталі і до 

24 метрів у висоту. Отримані дані можуть бути основою для вдосконалення 

технологічних режимів роботи АЗС, а також архітектурно-планувального 
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обґрунтування розміщення АЗС у міській забудові. 

4. Отримано, за рахунок аналізу експериментальних даних, 

підтверджених вдосконаленими розрахунковими методиками, усереднене 

значення валових викидів парів палива на тону реалізації: на тону бензину – 2 

кг, на тону дизпалива – 0,003 кг, на тону скрапленого газу – 0,976 кг. 

Середньостатистична АЗС на вісім – десять постів заправки викидає в 

атмосферу 2- 6 тонн палива на рік за рахунок процесів випаровування. 

5. Вперше створено метод компенсації адитивної похибки полум’яно-

іонізаційних газоаналізаторів за рахунок використання в якості нульового газу 

каталітично обробленого атмосферного повітря, який на відміну від існуючих 

газоаналізаторів дозволяє забезпечити точність методу газового аналізу до 

0,072 мг/м
3
. 

6. Розроблена та апробована нова конструкція полум'яно-іонізаційного 

детектора з коаксіальною подачею газових потоків для визначення 

мікроконцентрацій вуглеводнів в атмосферному повітрі з основною 

приведеною похибкою 5%. Вдосконалено полум’яно-іонізаційний метод за 

рахунок коаксіальної подачі газових потоків: проби, повітря, водню, що 

дозволяє регулювати величину початкового фонового сигналу і підбирати 

рівень необхідної чутливості. 

7. Вперше запропонвано нова двоконтурна інваріантна система 

вимірювання випаровувань, на базі комбінації полум’яно-іонізаційного і 

термокаталітичного методів газового аналізу з підвищеним напрацюванням 

часу на відмову до 14840 годин. 
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АНОТАЦІЯ 

Івасенко В.М. Вдосконалення методів та засобів вимірювання 

концентрацій шкідливих речовин у викидах автозаправних станцій. – На правах 

рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.11.13 – прилади і методи контролю та визначення складу 

речовин. – Національний технічний університет України “Київський 

політехнічний інститут”, Київ, 2016. 

Дисертація присвячена вдосконаленню газоаналітичних систем 

автозаправних станцій і точності вимірювання концентрації шкідливих речовин 

при випаровуванні палива в атмосферне повітря та підвищення чутливості 

полум’яно-іонізаційних газоаналізаторів вуглеводнів. 

Створено метод компенсації адитивної похибки полум’яно-іонізаційних 

газоаналізаторів. Метод реалізовано за рахунок використання в якості 

нульового газу каталітично обробленого атмосферного повітря, який на відміну 

від існуючих газоаналізаторів дозволяє забезпечити точність методу газового 

аналізу 0,072 мг/м
3
. 
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Для підвищення точності вимірювань концентрацій шкідливих речовин 

вдосконалено полум’яно-іонізаційний метод газового аналізу, за рахунок 

коаксіальної подачі газових потоків. 

Вдосконалено модель розсіювання викидів АЗС шляхом врахування 

напрямків рози вітрів. 

Ключові слова: точність, вимірювання, газоаналітична система, 

випаровування, вуглеводні. 

АННОТАЦИЯ 

Ивасенко В.М. Усовершенствование методов и средств измерения 

концентраций вредных веществ в выбросах автозаправочных станций. – На 

правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 

по специальности 05.11.13 – приборы и методы контроля и определения состава 

веществ. – Национальный технический университет Украины "Киевский 

политехнический институт", Киев, 2016. 

Диссертация посвящена усовершенствованию газоаналитических систем 

автозаправочных станций и точности измерения концентрации вредных 

веществ при испарении топлива в атмосферу и повышение чувствительности 

пламенно-ионизационных газоанализаторов углеводородов. 

Установлено, что одной из проблем современных газоаналитических 

систем является уменьшение чувствительности и точности измерения 

концентраций вредных веществ в выбросах АЗС в результате использования 

атмосферного воздуха АЗС. При использовании атмосферного воздуха для 

калибровки нулевых показаний газоанализатора, при наличии в атмосфере 

паров углеводородов невозможно установить нулевые показания. Также 

недостатком большинства методов, используемый является низкое 

быстродействие и эффективность измерения микроконцентраций 

углеводородов в воздухе. 

Прогнозирование влияния загрязнений на окружающую среду требует 

данных о концентрации выбросов от АЗС, для чего используются расчетные 

модели, которые учитывают высоту и диаметр источники выброса, 

концентрации вредных примесей, температуру, скорость и объем на выходе, 

свойства атмосферы и метеорологические данные. Но состояние атмосферы и 

ее стабильность во времени и пространстве являются сложными, 

динамическими функциями, поэтому показано, что моделирование процесса 

распространения загрязнений, которое базируется на данных метеостанций, 

связано со значительными погрешностями. 

Усовершенствована модель рассеивания выбросов АЗС путем учета 

направлений розы ветров. Представлены данные о распределении 

концентраций в атмосферном воздухе вредных выбросов АЗС в зависимости от 

скорости ветра по высоте для всех направлений ветра. Показано, что 

относительная погрешность расчета приземных концентраций з учетом розы 

ветров не превышает 10%.  

Создан метод компенсации аддитивной погрешности газоанализаторов. 

На основе данного способа предложены новые схемные решения 
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автоматических газоанализаторов, которые реализуют термокаталитический и 

пламенно-ионизационный методы газового анализа за счет введения 

термокаталитические камеры обработки атмосферного воздуха, и 

использование его в качестве нулевого калибровочного газа, что позволило 

снизить основную приведенную погрешность в термокаталитические 

газоанализатора с 8% до 4%, а в пламенно-ионизационного с 10% до 5%. 

Для устранения резкой зависимость выходного сигнала от изменения 

объема расходы анализируемого газа, что свойственно ПИД с общим 

введением анализирующего и горючего газа, был сконструирован и испытан 

ПИД с коаксиально расположенными каналами подачи газов, который 

позволяет регулировать величину начального фонового сигнала и подбирать 

необходимой уровень чувствительности. Проведен анализ погрешностей 

измерительных каналов газоанализатора, что позволяет определить основные 

источники погрешности и ориентировочно оценить их величину. 

Представлена двухконтурная инвариантная система измерения выбросов 

АЗС, на основе комбинации пламенно-ионизационного и термокаталитические 

методов газового анализа, которая обеспечивает повышение наработки времени 

на отказ до 14 840 часов. 

Представлены результаты исследования, направленные на 

совершенствование системы технолого-экологического мониторинга и 

оптимизации процессов приема, хранения при которых происходят самые 

большие выбросы паров топлива. Результаты внедрены в технологию 

эксплуатации АЗС. 

Ключевые слова: точность, измерения, газоаналитическая система, 

испарения, углеводороды. 

ABSTRACT 

Ivasenko V.M. Improving the methods and means of measuring the 

concentration of harmful substances in emissions from petrol stations. – Manuscript. 

Dissertation for the degree of candidate of technical sciences, specialty 

05.11.13 - Devices and methods for control and determination of substance. National 

Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute", Kyiv, 2016. 

The thesis is devoted to improving gas analytical systems of gas stations and 

accuracy of measuring the concentration of harmful substances in the fuel evaporates 

into the atmosphere and increase the sensitivity of flame ionization hydrocarbon gas 

analyzers. 

A method of error compensation additive flame ionization gas analyzers. The 

method is implemented through the use of a zero gas catalytically treated air, which 

unlike existing analyzers allows for accurate gas analysis method 0.072 mg/m
3
. 

To improve the accuracy of measurements of concentrations of pollutants 

improved flame ionization gas analysis method, through a coaxial feed gas flows. 

Improved emissions dispersion model stations by taking into account the wind 

rose directions. 

Keywords: accuracy, measurement, gas analysis system, the evaporation of 

hydrocarbons. 


