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ЗАСТОСУВАННЯ ТЕРМОКАТАЛІТИЧНОГО МЕТОДУ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 
ТЕПЛОТВОРНОЇ ЗДАТНОСТІ ПРИРОДНОГО ГАЗУ 

Дана робота присвячена вивченню питання переходу до обліку газу за його енергетичною цінністю. У 
статті зроблено аналіз найбільш поширених методів визначення теплоти згоряння природного газу. Роз-
глянуто термокаталітичний та термокондуктометричний методи аналізу складу газу їх переваги і недолі-
ки. Проведено обґрунтування актуальності та доцільності використання термокаталітичного датчика як 
чутливого елементу для пристрою контролю теплоти згорання природного газу. 
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Вступ 

Постановка проблеми. У зв’язку з підвищен-
ням цін на природній газ актуальним питанням є 
розрахунок не лише кількості спожитого газу, а і 
його якості саме у споживача. Якість газу – це від-
повідність його фізико-хімічних показників встано-
вленим нормативним документам. Основною харак-
теристикою якості природного газу є теплота, що 
виділяється при його згорянні, калорійність. Сього-
дні фізико-хімічні показники природного газу рег-
ламентуються чинним стандартом ГОСТ 5542 [1]. 
Цим стандартом встановлено, що нижча теплота 
згоряння природного газу повинна бути не нижчою 
за 31,8 МДж/м3 (7600 ккал/м3) при стандартних 
умовах. 

При існуючій в Україні системі обліку та спла-
ти за газ споживачі, використовуючи однакову кіль-
кість кубометрів, отримують різну теплоту згорян-
ня.  

Враховуючи світовий досвід та проаналізував-
ши національний стандарт України [2], який устано-
влює методи обчислювання вищої теплоти згоряння, 
нижчої теплоти згоряння, густини, відносної густи-
ни і числа Воббе сухих природних газів за відомим 
компонентним складом газу, доцільним є розраху-
нок кількості спожитого газу з врахуванням його 
енергетичної цінності. 

Тому актуальною задачею є вдосконалення іс-
нуючих методів та засобів контролю енергетичної 
цінності природного газу та створення пристрою 
експрес контролю якості газу у споживача, що дасть 
змогу зробити облік газу більш об’єктивним при 
використанні і при встановленні цін і тарифів. 

Аналіз методів та засобів визначення якіс-
них показників природного газу. 

В Україні контроль теплоти згоряння природ-
ного газу здійснюють газотранспортні та газопоста-

чальні організації. Для розрахунку теплоти згоряння 
використовують прямі згідно ГОСТ 27193-86 [3] та 
опосередковані згідно ГОСТ 22667-82 [4] методи. 
На даний час найбільшого використання набув роз-
рахунковий (опосередкований) метод на основі хро-
матографічного аналізу компонентного складу при-
родного газу. Суть хроматографічного методу поля-
гає у розділенні суміші газів на окремі газові компо-
ненти з їх наступною ідентифікацією. Хроматогра-
фи в основному є лабораторними засобами, які ви-
користовуються на підрозділах газового господарст-
ва для періодичного контролю якості природного 
газу, відповідності його показників чинним норма-
тивним документам і стандартам. Даний метод ви-
значення теплотворної здатності природного газу 
можливий лише за наявності дорогого обладнання 
та на великих пунктах обліку природного газу. Пря-
мим є калориметричний метод визначення теплоти 
згоряння природного газу, який реалізується за до-
помогою газового водяного калориметра непере-
рвної дії, який ґрунтується на безпосередньому ви-
мірюванні теплової енергії газу, яка виділяється 
внаслідок його спалювання.  

Останнім часом темі контролю якості природ-
ного газу присвячено багато наукових робіт та запа-
тентованих рішень. 

У роботі [5] запропонований експрес метод ви-
значення теплоти згоряння газу, в основу якого по-
кладено кореляційну залежність. Суть методу поля-
гає в одночасному вимірюванні швидкості поши-
рення ультразвуку в газі, вмісту діоксину вуглецю  і 
використанні штучних нейронних мереж в якості 
нелінійного апроксиматора теплоти згорання як фу-
нкції зазначеного комплексу параметрів. 

Інший підхід до визначення теплоти згоряння 
природного газу через його компонентний склад є 
оптичний метод інфрачервоної спектроскопії [6]. 
Суть якого полягає у вимірюванні інтенсивності 
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поглинання природним газом інфрачервоних коли-
вань, що проходять через нього. Даний метод реалі-
зований з допомогою вимірювальної схеми, яка 
складається з трьох кільцеподібних кювет. 

У роботі [7] обґрунтовано можливість викорис-
тання парціального витратоміра із термочутливим 
давачем для визначення теплоти згоряння природ-
ного газу шляхом використання коефіцієнта тепло-
віддачі як інформативного параметра при його фун-
кціонуванні. 

Метою даної роботи є короткий огляд і аналіз 
сучасних підходів до визначення теплоти згоряння 
природного газу. Вибір оптимального методу для 
оцінки якісних характеристик газу з подальшим йо-
го вдосконаленням та уніфікацією відносно особли-
востей об’єкту контролю. 

Виклад основного матеріалу 

Враховуючи вплив компонентного складу при-
родного газу на його теплофізичні властивості [8], 
запропоновано використання методів, в основу яких 
покладено процес теплоперенесення в газах. 

Для визначення концентрації, властивостей ви-
бухонебезпечних газів застосовують теплові, оптич-
ні, іонізаційні, електрохімічні методи газового ана-
лізу [9–10]. Теплові методи засновані на вимірі теп-
лопровідності газової суміші (термокондуктометри-
чний метод) або теплового ефекту радіації (термо-
хімічний метод). Найбільш широке застосування 
знайшов термокаталітичний метод (термокаталітич-
ний датчик), заснований на безполуменевому спа-
люванні метану на каталізаторах, для якого характе-
рна висока вибірковість і чутливість до вимірювано-
го компоненту. Вимірювальна схема представлена 
на рис. 1. 

Рис. 1. Вимірювальна схема  
термокаталітичного давача: 

1, 2  – точки вимірювання сигналу; 3 – вогнезахист; 
4 – корпус сенсора 

Вимірювальна схема складається з чотирьох 
елементів з'єднаних за допомогою мостової схеми. 

Резистори R3 і R4 (Пеллістори) знаходяться в зоні 
зіткнення з вимірюваним компонентом. Обидва ре-
зистора нагріті (близько 400 °С).Один з резисторів 
покритий спеціальним каталітичним шаром. При 
попаданні горючої суміші на поверхню резистора з 
каталітичним напиленням на ній починається реак-
ція окислення з виділенням тепла. Опір цього резис-
тора починає зростати, баланс моста змінюється. 
Сигнал розбалансу знімається з точок 1 і 2. Сенсори 
закриті спеціальної “губкою” з вогнетривкого мета-
лу (3) для того щоб нагрітий пеллістор (опір з ката-
літичним шаром) не спричинив займання горючих 
парів в вимірювальній зоні. Пеллістор аналогічний 
вольфрамній нитці лампочки розжарювання. Метод 
має лінійну характеристику.  

Конструктивно термокаталітичний сенсор [11] 
(рис. 2) являє собою пару чутливих елементів, виго-
товлених з тонкого платинового дроту, який змота-
ний в котушку, на яку нанесена керамічна підклад-
ка, наприклад, з оксиду алюмінію.  

Рис. 2. Конструкція термокаталітичного сенсора 

До недоліків термокаталітичного методу слід 
віднести можливість перегріву і виходу з ладу чут-
ливих елементів при тривалій дії високих концент-
рацій метану, вплив на результати вимірювання змі-
ни опору газодифузійних фільтрів і каталітичної 
активності елементів в результаті тривалої експлуа-
тації, нестабільність “нуля” аналізаторів при зміні 
температури навколишнього середовища, газового 
складу та напруги живлення, відносно велику (в 
порівнянні з оптичним і ультразвуковим методами) 
інерційність засобів контролю, заснованих на тер-
мокаталітичному методі. 

Іншим методом аналізу складу газу, який ґрун-
тується на вимірюванні теплопровідності, є термо-
кондуктометричний [12]. 

Термокондуктометричний метод вимірювання 
концентрації заснований на різниці параметра теп-
лопровідності різних газів. Так само як і в термока-
талітичному методі, тут (рис. 3) є два елементи, на-
гріті до певної температури. Один з елементів (R4), 
будучи опорним елементом, ізольований від вимі-
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рюваного середовища і значення його постійно. Ін-
ший нагрітий елемент (R3) змінює свою температу-
ру (значить і провідність) при попаданні на нього 
газу з теплопровідністю відмінного від газу в якому 
знаходиться опорний елемент. Різниця сигналу пря-
мо пропорційна концентрації вимірюваного газу. 

Слід зазначити, що існуючим термокондукто-
метричним газоаналізаторам притаманний ряд не-
доліків, які полягають в істотному впливі на резуль-
тати вимірювання неконтрольованих компонентів 
газової суміші, що змінюють її теплопровідність, в 
тому числі вуглекислого газу, водню, парів води. 
Крім того, через різного роду характеру температу-
рної залежності коефіцієнтів теплопровідності конт-
рольованої і еталонної суміші газового середовища, 
на результати вимірювання може впливати темпера-
тура, а через наявність конвективного теплообміну і 
тиск середовища. 

Перевагами вищенаведених давачів є простота 
конструкції, висока швидкодія. 

Висновки 

У статті здійснено аналіз методів визначення 
концентрації газових сумішей. Здійснено огляд най-
більш поширених методів газового аналізу, в основу 
яких покладено теплопровідність, розглянуто їх пе-
реваги і недоліки, можливості застосування для 
розв’язання поставлених задач. Проведено обґрун-
тування актуальності та доцільності використання 
термокаталітичного датчика як чутливого елементу 
для пристрою контролю теплоти згорання природ-
ного газу. 

Рис. 3. Вимірювальна схема  
термокондуктометричного давача 

3 – ємність з зразковим газом;  
4 – вимірювальна ємність 

Використання давачів, в основу роботи яких 
покладено термокаталітичний та термокондуктоме-
тричний методи, дозволить спроектувати побутовий 
пристрій експрес контролю теплотворної здатності 
природного газу. 

На схемі (рис. 3) показаний спосіб реалізації 
термокондуктометричного методу за допомогою 
мостового принципу, аналогічно термокаталітично-
му. Методу не потрібний кисень. Діапазон вимірю-
вання до 100% обсягу. Теплопровідність вимірюва-
ного газу повинна значно відрізнятися від теплопро-
відності зразка (той газ, в якому знаходиться опор-
ний елемент, зазвичай повітря). Крім теплопровід-
ності вимірюваного газу на вимірювання впливає 
конвекція, перенесення маси і звичайно ж зміна во-
логості.  

Тому важливою метою подальшої роботи є 
вдосконалення термокаталітичного методу контро-
лю складу газів та його уніфікація орієнтовно особ-
ливостей об’єкта контролю. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕРМОКАТАЛИТИЧЕСКОГО МЕТОДА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОТВОРНОЙ 
СПОСОБНОСТИ ПРИРОДНОГО ГАЗА 

Х.Н. Шинкарук, С.А. Чеховський 

Данная работа посвящена изучению вопроса перехода к учету газа по его энергетической ценности. В статье 
сделан анализ наиболее распространенных методов определения теплоты сгорания природного газа. Рассмотрены 
термокаталитический и термокондуктометричний методы анализа состава газа, их преимущества и недостатки. 
Проведено обоснование актуальности и целесообразности использования термокаталитического датчика качестве 
чувствительного элемента для устройства контроля теплоты сгорания природного газа. 

Ключевые слова: природный газ, качество газа, теплота сгорания, термокаталитический метод, термокондук-
тометричний метод. 

APPLICATION OF THE THERMAL-CATALYTIC METHOD FOR DETERMINING  
THE HEAT-BREAKING ABILITY OF NATURAL GAS 

Kh. Shinkaruk, S. Chekhovsky 

This work is devoted to the study of the transition to gas accounting for its energy value. With the existing system of ac-
counting and payment for gas in Ukraine, consumers, using the same number of cubic meters, receive a different calorific value. 
The article analyzes the most common methods for determining the heat of combustion of natural gas. To calculate the heat of 
combustion using direct and indirect methods. The most common is a calculation method based on chromatographic analysis of 
the composition of natural gas. The essence of the chromatographic method consists in the separation of a mixture of gases into 
individual gas components with their subsequent identification. Chromatographs are mainly laboratory facilities that are used at 
gas facilities to periodically monitor the quality of natural gas and ensure that its indicators comply with applicable regulations 
and standards. This method of determining the calorific value of natural gas is possible only with expensive equipment and at 
large gas metering points. Direct is the calorimetric method for determining the heat of combustion of natural gas, which is im-
plemented using a gas water calorimeter of continuous action, based on direct measurement of the thermal energy of the gas, 
which is released as a result of its combustion. Taking into account the influence of the composition of natural gas on its thermo-
physical properties, the possibility of using methods based on the process of heat transfer in gases has been considered. Thermo-
catalytic and thermoconduction methods for analyzing gas composition are considered. A justification of the relevance and fea-
sibility of using a thermocatalytic sensor as a sensitive element for the device for monitoring the heat of combustion of natural 
gas has been carried out. The advantages of the sensors based on thermal catalytic and thermal conductivity methods are sim-
plicity of design, high speed. Therefore, an urgent task is to improve the existing methods and means of monitoring the energy 
value of natural gas and the creation of an express gas quality control device at the consumer, which will make gas metering 
more objective when used and in setting prices and tariffs. 

Keywords: natural gas, gas quality, heat of combustion, thermocatalytic method, thermoconductometric method. 


