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В статье описана промышленная апробация экспериментальной установки для  
определения теплоты сгорания природного газа в условиях ОАО "Ивано-Франковскгаз".  
Для апробации параллельно было отобрано две пробы. Одна из них анализировалась с  
помощью серийного газового хроматографа, вторая - на экспериментальной установке 
для определения теплоты сгорания природного газа. Результаты определений теплоты 
сгорания сравнивались. Приведенная к диапазону погрешность определения низшей теп-
лоты сгорания природного газа равна 1,6 %.
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Новый  метод  определения  теплоты  сгорания  природного  газа  (ТСПГ), 

предложенный ранее [1, 2], основан на комплексном учете таких параметров, как 

скорость распространения звука в газе и содержания диоксида углерода. Эти па-

раметры были выбраны на основе корреляционного анализа ТСПГ с рядом стан-

дартизированных физико-химических параметров природного газа, а именно: со-

держания углеводородов (метана,  этана, пропана,  бутана и высших углеводоро-

дов), плотности, молярной массы, скорости распространения ультразвука в газе, 

содержания диоксида углерода и содержания азота.

С целью проверки возможности промышленного использования предлагае-

мого метода определения ТСПГ было проведено исследование в два этапа. На 

первом  этапе,  было  проведено  экспериментальное  исследование  в  условиях 

Ивано-Франковского  национального  технического  университета  нефти  и  газа. 

Абсолютная  погрешность  экспериментального  определения  ТСПГ  составила 

39,64 ккал/м 3, а  приведенная к диапазону погрешность составила 4,66 %. Такие 

результаты можно считать приемлемыми, поскольку при теоретической проверке 

метода на данных, взятых из сертификатов качества на природный газ, которые 

были получены на одном из предприятий Ивано-Франковской области, приведен-

ная к диапазону погрешность составила 4,4 %.
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Экспериментальная установка для определения ТСПГ [3] состоит из следу-

ющих основных узлов: блока подготовки газа, датчика определения скорости рас-

пространения звука в газе, блока измерения концентрации диоксида углерода в 

природном газе, манометра, термогигрометра и ультразвукового дефектоскопа.

Вторым  этапом  проверки  возможности  промышленного  использования 

предлагаемого  метода  была  промышленная  его  апробация  в  условиях  ОАО 

"Ивано-Франковскгаз" (рис. 1). В ходе апробации были отобраны 20 проб из газо-

распределительных станций и пунктов Ивано-Франковска и области (ГРС Горо-

денка, ГРС Коломыя, ГРС Брошнив, ГРС Угрынив - всего 16 объектов).

Рисунок 1. Отбор проб природного газа в условиях ОАО „Ивано-Франковскгаз”

Технология промышленной апробации экспериментальной установки оп-

ределения  ТСПГ следующая.  Одновременно  отбиралось  две  пробы газа.  Одна 

проба  природного  газа  анализировалась  с  помощью  хроматографа  „Кристалл-

2000М” (зав. № 721753). Определялся компонентный состав газа и ТСПГ. С помо-

щью экспериментальной установки (рис. 2) проводили определения теплоты сго-

рания газа на второй отобранной пробе. Результаты исследований далее сравнива-

лись.

Для обеспечения достоверности проведения измерений температура проб 

газа была постоянной - в пределах (18 ± 1) ºС. Также было стабилизировано дав-

ление природного газа при измерении параметров распространения звука и содер-

жания диоксида углерода в газе, значение которого составляло (2,2 ± 0,2) кПа. С 

целью определения влияния влажности на изменение показаний скорости распро-

странения звука было проанализировано изменение последнего параметра от зна-
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чения относительной влажности в пределах от 3 % до 15 %. Существенного влия-

ния влажности на значение скорости распространения звука в природном газе в 

указанном диапазоне значений влажности не обнаружено.

Рисунок 2. Исследование отобранной пробы на экспериментальной установке

В соответствии с разработанной методикой экспериментальных исследова-

ний на экспериментальной установке были осуществлены измерения концентра-

ции содержания диоксида углерода в природном газе и скорости распространения 

звука в нем. В табл. 1 приведены результаты определения основных параметров 

природного газа, которые необходимы в дальнейших исследованиях. В ходе ис-

следования определялась низшая теплота сгорания газа, поскольку в межгосудар-

ственном стандарте ГОСТ 5542 [4] регламентировано требования именно к этому 

показателю, а не к высшей теплоте сгорания,  как это практикуется  в Европе и 

мире.

На  рис. 3  приведены  зависимости  измеренных,  с  помощью  эксперимен-

тальной  установки  значений  диоксида  углерода  от  действительных  значений 

диоксида углерода (измеренных хроматографом "Кристалл-2000М). Эта зависи-

мость является линейной и коэффициент корреляции между измеренным значени-

ями диоксида углерода и действительными равен 0,998.
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Из табл. 1 и рисунка 3 видно, что необходимо усовершенствовать методику 

определения диоксида углерода, поскольку возникали трудности с определением 

этого параметра в диапазоне от 0 % до 0,25 %.

Правильность определения скорости распространения звука в газе с помо-

щью  экспериментальной  установки  проверена  программой FLOWSOLV ™  - 

AGA10 Gas Speed of Sound Calculation Input, которая позволяет рассчитывать ско-

рость распространения звука в газе на основе полученных хроматографических 

данных о природном газе и реализует методику, принятую Американской газовой 

ассоциацией [5]. Результаты проверки правильности определения скорости рас-

пространения звука в газе показаны на рис. 4.

Таблица 1
 Результаты исследования проб газа

№ 
п/
п

Теплота сгорания 
газа низшая, 

определенная 
с помощью 

хроматографа, 
ккал / м 3

Содержание 
диоксида углерода, 

определенное с 
помощью 

хроматографа, %

Содержание диоксида 
углерода, 

определенного 
с помощью 

экспериментальной 
установки, %

Скорость 
распространения 
звука в газе, м/c

1 8362 0,748 0,85 420,8269
2 8063 0,072 0 437,2918
3 8203 0,732 0,79 425,7564
4 8113 0,532 0,6 427,3900
5 8315 0,616 0,69 423,7630
6 8128 1,345 1,59 424,6738
7 8114 0,53 0,56 430,7159
8 8114 0,538 0,59 430,2920
9 8132 1,565 1,86 424,7973
10 8054 0,071 0 437,1080
11 8122 1,332 1,57 425,5931
12 8368 0,173 0 424,9928
13 8493 0,409 0,44 419,6791
14 8129 0,985 1,13 428,0924
15 8107 0,404 0,43 431,3390
16 7998 0,089 0 436,9938
17 8057 0,07 0 437,3565
18 8289 0,526 0,56 424,2429
19 8263 0,489 0,53 424,8192
20 8132 0,976 1,05 427,5515
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Рисунок 3. Зависимость измеренных значений диоксида углерода 
от действительных значений

Рисунок 4. Зависимость измеренной скорости распространения звука 
в газе от рассчитанной по AGA 10
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Как видно из рис. 4 измеряемая скорость распространения звука в природ-

ном газе соответствуют значениям, которые рассчитаны с помощью программы 

FLOWSOLV ™ - AGA10 Gas Speed of Sound Calculation Input. Коэффициент корре-

ляции между этими значениями равен 0,98.

Результаты экспериментальных исследований позволили установить нали-

чие и характер зависимости между теплотой сгорания природного газа и скоро-

стью распространения звука (рис. 5).

Зависимость  на  рис. 5  является  нелинейной  обратнопропорциональной, 

коэффициент корреляции равен -0,82. Теоретически рассчитанное значение этого 

коэффициента составляет -0,63, что указывает на соответствие эксперименталь-

ных результатов теоретическим [6].

Рисунок 5. Зависимость низшей ТЗПГ от скорости распространения звука в газе

С целью определения ТСПГ пробы газа разделены на две группы (17 проб 

и 3 пробы). На результатах исследования 17 образцов газа были выполнены наст-

ройки  программного  обеспечения,  которое  обеспечивает  определение  теплоты 
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сгорания газа. На результатах остальных 3 образцов газа было осуществлено тес-

тирование разработанного метода определения теплоты сгорания.

Результаты расчетов теплоты сгорания согласно разработанному методу по 

сравнению с результатами, полученными хроматографическим анализом, приве-

дены в табл. 2.

Таблица 2
Результаты апробации 

Номер 
пробы

(по про-
токолу)

Низшая 
теплота 

сгорания
(по прото-

колу), ккал/м 3

Содержание 
двуокиси 
углерода

(по прото-
колу), %

Низшая теплота 
сгорания 

(показания эксп.  
установки),

ккал/м3

Содержание 
двуокиси 
углерода

(показания эксп.  
установки), %

Скорость 
распространения 

ультразвука 
(показания эксп.  
установки), м/с

1 (11) 8203 0,732 8209 0,79 425,76

2 (1) 8129 0,985 8115 1,13 428,09

3 (16) 8263 0,489 8259 0,53 424,82

Приведенная к диапазону погрешность определения низшей теплоты сго-

рания природного газа составляет 1,6 % (абсолютная погрешность равна 8 ккал/

м3).  Полученное  значение  погрешности  можно  считать  вполне  приемлемым  в 

сравнении со стандартными методами определения  ТСПГ (калориметрический, 

хроматографический). 

Преимуществом предлагаемого метода является скорость проведения опре-

деления ТСПГ. Время проведения анализа одной пробы природного газа на совре-

менном хроматографе составляет около 20 минут, а с помощью эксперименталь-

ной установки - до пяти минут, что является существенным преимуществом, по-

этому экспериментальную установку можно применять и в полевых условиях.

К недостаткам экспериментальной установки следует отнести отсутствие 

автоматизированного процесса расчета ТСПГ. Для решения этой проблемы будет 

разработано  специализированное  программное  обеспечение  на  базе  алгоритма 

расчета, реализованного в программной среде MATLAB R16.

Для обеспечения практического использования результатов исследований 

был разработан проект нормативного документа «Газ природный горючий. Экс-

пресс контроль теплоты сгорания природного газа». Этот нормативный документ 
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согласован  с  международным стандартом ISO 15112 (п. 6.3.1),  которым преду-

смотрено использование для определения ТСПГ наряду с использованием тради-

ционных методик (прямые измерения - с помощью калориметрической аппарату-

ры, косвенные измерения - с помощью газохроматографической аппаратуры) при-

менение методик, которые отнесены к категории корреляционных [7].

Упомянутый проект нормативного документа содержит методические ре-

комендации и описание алгоритма выполнения измерений и расчетов на разрабо-

танной экспериментальной установке определения ТСПГ. Также в проекте норма-

тивного документа приведены практические наставления по внедрению предлага-

емого метода в промышленности Украины.

Во время проведения и на основе полученных результатов промышленной 

апробации экспериментальной установки сделаны следующие выводы:

1. Предлагаемый метод и экспериментальная установка, которая его реали-

зует, позволяют определять ТЗПГ в экспресс-режиме и с удовлетворительной точ-

ностью (до 5 %) путем измерения скорости распространения звука и содержания 

диоксида углерода в природном газе. Эти положения полностью согласуются с 

теоретическими результатами, полученными авторами ранее [8, 9].

2. Экспериментальную установку определения ТЗПГ с учетом выявленных 

недостатков можно допустить к метрологической аттестации и более широкой ее 

апробации в сочетании с проектом нормативного документа, регламентирующего 

порядок получения и использования результатов измерений низшей теплоты сго-

рания природного газа.
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