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За теперішнього прискореного розвитку 
нафтохімічної та газової індустрії важливою є 
достовірна оцінка термодинамічних властивос-
тей для проектування інженерних процесів. То-
чне прогнозування термодинамічних парамет-
рів вуглеводневих флюїдів є найголовнішою 
вимогою для оптимального проектування та 
експлуатації технологічного обладнання при 
видобуванні, транспортуванні та переробці.  

У сучасних умовах розвитку світової газо-
вої промисловості існує необхідність для умов 
ГТС України розроблення одновимірної фізи-
ко-математичної моделі і алгоритму розрахунку 
параметрів однофазного потоку природного 
газу у магістральних газопроводах з робочим 
тиском до 25 МПа.В даній роботі розроблено 
комп’ютерну програму для обчислення термо-
динамічних властивостей, а саме ентальпії, ізо-

барної та ізохорної теплоємностей суміші при-
родного газу та її коефіцієнта стисливості на 
основі рівняння стану AGA8-92DC. Метод було 
застосовано до типових складів природного 
газу. 

Правильні значення коефіцієнта стисливо-
сті природного газу є визначальними при коме-
рційному обліку. Інші термодинамічні власти-
вості, такі як теплоємність, ентальпія та внут-
рішня енергія, використовуються для проекту-
вання систем переробки чи зберігання; коефіці-
єнт Джоуля-Томпсона необхідний для розраху-
нку процесів дроселювання та визначення то-
чок роси під час проектування газопроводів. 

Метою роботи є визначення залежності 
зміни коефіцієнта стисливості газу, густини та 
ізобарної теплоємності від його тиску і темпе-
ратури. 
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Розглядається проблема визначення термодинамічних параметрів газу за значень тиску і температу-
ри, які коливаються у досить широкому діапазоні, та вплив останніх на шукані параметри. За основну ме-
ту ставилося дослідити залежність зміни таких визначальних показників суміші вуглеводнів, що склада-
ють природний газ, як коефіцієнт стисливості, густина та ізобарна теплоємність. Розрахунки термоди-
намічних властивостей газу велися для двох типових складів природного газу, що транспортуються газо-
транспортною системою України. Характерною відмінністю в них був відсотковий вміст метану, який 
становив 98 % та 90 % відповідно для першого та другого компонентних складів. Обробка отриманих ре-
зультатів велася за допомогою методів математичного моделювання та динамічного програмування. За 
результатами виконаної роботи проведено аналіз отриманих даних для трьох визначальних параметрів 
природного газу та описано спосіб впливу тиску і температури на його властивості за умов транспорту-
вання. 

Ключові слова: тиск, температура, коефіцієнт стисливості газу, теплоємність, рівняння стану, густина. 
 
Рассматривается проблема определения термодинамических параметров газа при значениях давления 

и температуры, которые колеблются в довольно широком диапазоне, и влияние последних на искомые па-
раметры. Основной целью ставилось исследовать зависимость изменения таких определяющих показате-
лей смеси углеводородов, составляющих газ, как коэффициент сжимаемости, плотность и изобарная теп-
лоемкость. Расчеты термодинамических свойств газа велись для двух типичных составов природного газа, 
транспортируемых газотранспортной системой Украины. Их характерным отличием было содержание 
метана, который составлял 98 % и 90 % соответственно для первого и второго компонентных составов. 
Обработка полученных результатов велась с помощью методов математического моделирования и дина-
мического программирования. По результатам выполненной работы проведен анализ полученных данных 
для трех определяющих параметров природного газа и описывается влияния давления и температуры на 
его свойства в условиях транспортировки. 

Ключевые слова: давление, температура, коэффициент сжимаемости газа, теплоемкость, уравнение со-
стояния, плотность. 

 
This paper refers to the problem of determination of the gas thermodynamic properties at pressures and 

temperatures, which fluctuate in a rather wide range of values, and their influence on these parameters. The 
primary objective was to study the change dependence of such parameters as compressibility factor, density and 
isobar heat capacity for the mixture of hydrocarbons, natural gas is composed of. The calculations of the gas 
thermodynamic properties were conducted for two typical compositions of natural gas transported by the gas 
transportation system of Ukraine. A characteristic difference among them was the percentage of methane, 98% and 
90 % respectively for the first and the second component composition. Processing of the obtained results was 
carried out by means of mathematical modeling and dynamic programming methods. The analysis of the obtained 
data for three natural gas important parameters was performed and the influence of pressure and temperature on its 
properties under the transportation conditions was described in accordance with the study results. 

Key words: pressure, temperature, gas compressibility factor, specific heat, equation of state, density. 
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Мета і задачі досліджень. Метою роботи 
є оцінювання впливу тиску і температури на 
теплофізичні параметри суміші вуглеводнів, які 
складають природний газ. 

Досягнення цієї мети передбачає розв’язок 
таких завдань: 

1. Розгляд сучасних методик розрахунку 
властивостей природного газу. 

2. Визначення зміни коефіцієнта стисливо-
сті природного газу з різним вмістом метану в 
інтервалі тисків 1…25 МПа та в інтервалі тем-
ператур 270…320 К. 

3. Визначення зміни густини природного 
газу з різним вмістом метану в інтервалі тисків 
1…25 МПа та в інтервалі температур 270…320 К. 

4. Визначення зміни ізобарної теплоємнос-
ті природного газу з різним вмістом метану в 
інтервалі тисків 1…25 МПа та в інтервалі тем-
ператур 270…320 К. 

5. Розроблення методів розрахунку тепло-
фізичних властивостей природного газу за тис-
ком до 25 МПа. 

 
Об’єктом досліджень є реальні склади 

природного газу газотранспортної системи 
України. 

 
Предметом досліджень є фізичні процеси 

в природному газі за високих тисків. 
 
Методи дослідження. Обробка результа-

тів теоретичних досліджень виконувалась із 
використанням: 

– методів математичного моделювання; 
– методів динамічного програмування. 
 
Наукова новизна результатів досліджень: 
– визначено зміни коефіцієнта стисливості 

природного газу з різним вмістом метану в ін-
тервалі тисків 1…25 МПа та в інтервалі темпе-
ратур 270…320 К; 

– визначено зміни густини природного газу 
з різним вмістом метану в інтервалі тисків 
1…25 МПа та в інтервалі температур 270…320 К; 

– визначено зміни ізобарної теплоємності 
природного газу з різним вмістом метану в ін-
тервалі тисків 1…25 МПа та в інтервалі темпе-
ратур 270…320 К; 

– розроблені методи розрахунку теплофі-
зичних властивостей природного газу за тиском 
до 25 МПа. 

Термодинамічний стан флюїду чи суміші 
флюїдів можна описати за допомогою рівняння 
стану. Ідеальне рівняння стану повинне з висо-
кою точністю оцінювати термодинамічні влас-
тивості рідини чи газу у великому діапазоні 
температур, тисків та компонентного складу 
для парової і рідкої фаз. В області тисків  
(12-30) МПа і температур (260-340) К для роз-
рахунку коефіцієнта стисливості допускається 
застосовувати рівняння стану GERG-91 мод. і 
AGA8-92DC. Похибка розрахунку коефіцієнта 
стисливості природного газу в зазначеній галузі 
тисків і температур становить: для рівняння 
GERG-91 мод. – 3,0% [1], для рівняння AGA8-
92DC – 0,5% [2].В даний час рівняння стану 

AGA8-92DC [3] та ISO 12213-2 [4] є міжнарод-
ним стандартом для прогнозування густини чи 
коефіцієнта стисливості природного газу з до-
пустимою похибкою. Проте існують й інші 
співвідношення, рівняння стану, які застосову-
ються для обчислення параметрів природного 
газу [5,6,7]. 

Теоретичні основи сучасних методів роз-
рахунку теплофізичних властивостей природ-
ного газу заклали такі вчені як: Загоручен- 
ко В.А. [8], Дінков В.А., Галіуллін З.Т. [9], Ста-
рінг К. Е., Севідж Й. Л. [10] та ін. 

Рівняння стану Пенга-Робінсона часто за-
стосовується у газовій індустрії для передба-
чення параметрів рівноваги газу. 

В останній час в світовій практиці транс-
портування природного газу значну увагу при-
діляють CNG суднам, в яких газ транспортуєть-
ся стисненим до високого тиску, як правило 
20…25 МПа. Тому у сучасних умовах розвитку 
світової газової промисловості існує необхід-
ність для умов диверсифікації джерел надхо-
дження природного газу в Україну і розробки 
одновимірної фізико-математичної моделі та 
алгоритму розрахунку параметрів однофазного 
потоку природного газу у магістральних газо-
проводах з робочим тиском до 25МПа. 

Сучасне програмне забезпечення газової 
індустрії дає можливість досить легко на етапі 
проектування та в реальному часі проводити 
обчислення параметрів природного газу, що 
транспортується, із врахуванням зміни його 
фізичних властивостей. В основному, розраху-
нки виконуються на основі виміряних значень 
тиску і температури та на основі визначених 
попередньо та введених значень параметрів 
складу.  

В даній роботі було розроблено комп’ю-
терну програму для обчислення термодинаміч-
них властивостей, а саме ентальпії, ізобарної та 
ізохорної теплоємностей суміші природного 
газу та її коефіцієнта стисливості на основі рів-
няння стану AGA8-92DC. Метод було застосо-
вано до типових складів природного газу. 

Загальне рівняння стану для реального газу 
може бути представлене у вигляді 

P ZRT  .                          (1) 
З точки зору класичної термодинаміки рів-

няння стану задає термодинамічну систему 
[11]. Це означає, що всі термодинамічні харак-
теристики після постановки рівнянь стану бу-
дуть однозначно пов’язані один з одним. Якщо 
задано рівняння стану у вигляді (1), то для мо-
лярної ентальпії можна записати: 

.
P

P

T Р

h c
T
h Т
P Т



      


              

               (2) 

Після додаткового диференціювання сис-
теми (2) для молярної теплоємності за постій-
ного тиску отримаємо: 



Дослідження та методи аналізу 
 

 102 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2014.  № 1(50) 
 

2

2 .P

P

с T
P Т

  
      

                 (3) 

Для низьких тисків ( 0P )властивості га-
зів близькі до ідеального газу. Цей стан нази-
вають ідеальногазовим. Молярна теплоємність 
чистого газу за постійного тиску в ідеальнога-
зовому стані )0(

Piс  залежить тільки від темпера-
тури і може бути записана у вигляді степенево-
го розкладу: 

(0) 2 3.Pic A BT CT DT               (4) 
Ідеальногазова теплоємність за постійного 

тиску для газової суміші обчислюється за фор-
мулою [8]: 

(0) (0)

1
,

n

iP Pi
i

c x c


                      (5) 

де  ix  – концентрація і-го компонента газу. 
Знаючи теплоємність (0)

Pic  ідеальногазового 
стану, можна отримати теплоємність Pс  в будь-
якому стані. З рівняння (3) з урахуванням (1) 
для відхилення молярної теплоємності за по-
стійного тиску від ідеальногазового стану ма-
тимемо: 

(0)

0

1 .
P

p P

P P

c c ZT Z T dP
R P T T
           

  (6) 

З першого рівняння системи (2) отримуємо 
вираз для ентальпії в ідеальногазовому стані: 

 (0) 0

0

.
T

Ph T c dT                       (7) 

Для отримання молярної ентальпії у будь-
якому стані необхідно проінтегрувати друге 
рівняння системи (2) уздовж ізотерми: 

(0)
2

0

1 .
P

P

h h ZT dP
R P T
                   (8) 

Молярна внутрішня енергія розраховується 
за формулою: 

.h RTZ                             (9) 
Зв’язок між молярною теплоємністю при 

постійному тиску і молярною теплоємністю 
при постійному об’ємі може бути записана у 
вигляді [7]: 

2

.p V
P T

c c T
T P
                       

(10) 

Згідно з AGA8/1992 та ISO 12213-2, рів-
няння для визначення коефіцієнта стисливості 
газу має вигляд [4]: 

   

13

8
53

8

1

exp ,n n n

м П n
n

k b k
n n n n nП П П

n

Z B C

C b c k c

 

  









   

   




(11) 

де  В і nC  – коефіцієнти рівняння стану; 
м – молярна густина, кмоль/м3.  

Константи bn, cn, kn визначаються за табли-
цями. Зведену густину зв визначають за фор-
мулою: 

3
зв m мK  .                      (12) 

Для обчислення внутрішньої енергії, ента-
льпії, ізобарної та ізохорної теплоємностей за 
вихідну точку було взято фундаментальне рів-
няння термодинаміки 

T

u udu dT d
T 




            
.         (13) 

За співвідношенням Максвела рівняння 
(13) можна записати у вигляді: 

T

udu C dT d 

     

.            (14) 

При відомому значенні внутрішньої енергії 
за нормальних умов рівняння (14) можна проін-
тегрувати для визначення внутрішньої енергії 
за інших значень тиску і температури: 

2 2

н н

T
н T

pu u C dT T p dv
T


 



         
  .  (15) 

Для обчислення вище наведеного інтегралу 

необхідно знати значення p
T 

 
  

. Вираз для 

його визначення був отриманий із загального 
рівняння стану (1) і має такий вигляд: 

p ZR Z RT
T T  
             

.          (16) 

Остаточно, підставивши вирази (1) та (16) 
у рівняння (15), отримаємо: 

2 2
2

н н

T
н T

RT Zu u C dT dv
T


 


          

  . (17) 

Тут, перша похідна коефіцієнта стисливос-
ті за температурою визначатиметься за форму-
лою: 

 
18

1
3

1

nu
n n

n

Z D u a T
T k

 



      
         (18) 

   

     

3 18
12

1 1 13

58
1

13
exp .

nn

n n n n

N N
uu

i j ij i j nij n n
i j n

u k b k
n n n n n n

n

x x E K K B D u C T

u C T b c k D D c D

  

  

 



  

   

 


 

Для рівняння (17) також необхідно знати 
ідеальну молярну теплоємність c . Знаючи іде-
альну теплоємність і мольні фракції кожного 
компонента, теплоємність суміші знаходимо за 
формулою: 

1

N

i i
i

C x C 


 .                      (19) 

Після знаходження внутрішньої енергії 
природного газу інтегруванням за рівнянням 
(17) визначається його ентальпія за виразом: 

   н н н нh h u u p p      .        (20) 
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Склад природного газу залежить від місця 
родовища, клімату та інших чинників і може 
містити до 21 компонента. Основним складни-
ком є метан з відсотковим вмістом понад 98% у 
суміші. Також в газі присутні такі важкі вугле-
водні як етан, пропан і бутан. У таблиці 1 наве-
дено склад природного газу, властивості якого 
розраховуються в даній роботі. 

Рисунки 1 і 2 відображають вплив тиску і 
температури відповідно на коефіцієнт стисли-
вості природного газу із концентрацією метану 
98% та 90% відповідно. Залежність має чітко 
виражений мінімум, який при зменшенні част-
ки метану переміщується в зону менших тисків. 
Крім того зростання температури призводить 
до вирівнювання кривої. Також зростання тем-
ператури газу призводить до зростання коефіці- 

Таблиця 1 – Склад природного газу 

Вміст, % Компонент Склад 1 Склад 2 
Метан 0,9430 0,9050 
Етан 0,0170 0,0270 
Пропан 0,0100 0,0180 
Бутан 0,0040 0,0110 
Н-Пентан 0,0033 0,0060 
Н-Гексан 0,0026 0,0048 
Н-Гептан 0,0012 0,0035 
Н-Октан 0,0009 0,0012 
Вуглекислий газ 0,0110 0,0161 
Нітроген 0,0070 0,0074 

 
Рисунок 1 – Вплив тиску і температури на коефіцієнт стисливості природного газу  

із концентрацією метану 98 % 
 

 
Рисунок 2 – Вплив тиску і температури на коефіцієнт стисливості природного газу  

із концентрацією метану 90 % 
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єнта стисливості, причому при вищій концент-
рації метану зростання більше (при зростанні 
концентрації метану в суміші на 8% коефіцієнт 
стисливості збільшується на 6% за тих же 
умов).  

Рисунки 3 та 4 відображають вплив тиску і 
температури на густину газу. Цілком зрозуміло 
зі знань фізики, що при підвищенні значень ти-
ску і температури густина газу загалом збіль-
шується. Але градієнт зростання густини з рос-
том тиску зменшується і при високих тисках  
25 МПа і більше прямує до нуля. 

Якщо поле зміни густини природного газу 
при тисках до 8 МПа фактично паралельне  
зміні температури, то при високих тисках ці 
поля зміщуються в зону більших температур 
незалежно від вмісту метану. Хоча при змен-
шенні вмісту метану в суміші густина збільшу-
ється за рахунок більш важких компонентів. В 
газі з меншим вмістом метану градієнт зміни 
густини зменшується. Крім того, поля з одна-
ковою густиною зміщуються в зону збільшення 
тисків і температур, тобто фактично йде утво-
рення площини з нахилом в сторону більших 
температур. 

 
Рисунок 3 – Вплив тиску і температури на густину природного газу  

із концентрацією метану 98 % 
 

 
Рисунок 4 – Вплив тиску і температури на густину природного газу  

із концентрацією метану 90 % 
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Рисунки 5 та 6 відображають вплив тиску і 
температури на ізобарну теплоємність газу. 

Зміна ізобарної теплоємності природного 
газу має чітко виражений максимум, положен-
ня якого залежить від тиску і температури. Так 
збільшення температури з 270 К до 320 К при 
концентрації метану 98% переводить максимум 
ізобарної теплоємності з 15 до 24 МПа. Залеж-
но від тиску ізобарна теплоємність спочатку 
зростає до максимуму, а потім поступово зме-
ншується. Залежно від концентрації метану ма-
ксимум теплоємності з її збільшенням перехо-
дить в зону більш високих тисків, та при кон-
центрації метану 90%, температурі 270 К мак-

симуму відповідає тиск 13 МПа, а при концен-
трації 98% і тих же умовах – 15МПа. Слід за-
уважити, що за низького тиску ізобарна тепло-
ємність природного газу зростає з ростом тем-
ператури, а за високого (більше 12 МПа) на-
впаки спадає. Загалом ізобарна теплоємність 
природного газу більше залежить від зміни те-
мператури, ніж зміни тиску, так при зміні тиску 
від 13 МПа до 25 МПа при температурі 270 К 
зменшення теплоємності становить 9%, а при 
зміні температури від 270 К до 320 К при тиску 
15 МПа зменшення теплоємності становить 
16%.  

 

 
Рисунок 5 – Вплив тиску і температури на ізобарну теплоємність природного газу  

із концентрацією метану 98 % 
 

 
Рисунок 6 – Вплив тиску і температури на ізобарну теплоємність природного газу  

із концентрацією метану 90 % 
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Практична цінність отриманих резуль-
татів. Застосування розробленої методики дає 
змогу більш точно визначити кількість газу в 
CNG суднах та об’єм заправленого газу на 
АГНКС. 
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