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Розглянуто структурну схему, конструкції і характеристики приладу для експрес-контролю питомої 
теплоти згоряння природного газу, що реалізує кореляційний метод вимірювання. В основу принципу дії 
приладу покладено оброблення інформації ультразвукового перетворювача та давача концентрації діоксиду 
вуглецю у вимірювальній камері і розрахунку питомої теплоти згоряння природного газу за допомогою роз-
роблених алгоритмів штучних нейронних мереж.   

Наведено результати випробувань приладу для експрес-контролю питомої теплоти згоряння природ-
ного газу як для відібраної у пробовідбірник газової проби, так і безпосередньо на газовій мережі низького 
тиску. Тривалість виконання  вимірювання складає не більше 5 хв, що є цілком достатнім для практики. 

 Показано, що за результатами випробувань, розроблений прилад відповідає засобам вимірювальної 
техніки 3-го класу (відповідно до ДСТУ ISO 15971:2014),  відповідно дозволяє використовувати розроблений 
ЗВТ для задачі експрес-контролю теплоти згоряння природного газу. 

Ключові слова: якість природного газу, теплота згоряння, експрес-контроль, природний газ, кореляція. 
 
Рассмотрены структурная схема, конструкция и характеристики прибора для экспресс-контроля 

удельной теплоты сгорания природного газа, который реализует корреляционный метод измерения. В ос-
нове принципа действия прибора лежит обработка информации ультразвукового преобразователя и дат-
чика концентрации диоксида углерода в измерительной камере и расчет удельной теплоты сгорания при-
родного газа с помощью разработанных алгоритмов искусственных нейронных сетей. 

Приведены результаты испытаний прибора для экспресс-контроля удельной теплоты сгорания при-
родного газа, как для отобранной в пробоотборник газовой пробы, так и непосредственно на газовой сети 
низкого давления. Продолжительность выполнения измерения составляет не более 5 мин, что является 
вполне достаточным для практики. 

 Показано, что по результатам испытаний, разработанный прибор соответствует средствам изме-
рительной техники 3-го класса (согласно ДСТУ ISO 15971: 2014), соответственно позволяет использовать 
разработанное СИ для задачи экспресс-контроля теплоты сгорания природного газа. 

Ключевые слова: качество природного газа, теплота сгорания, экспресс-контроль, природный газ, кор-
реляция. 

 
The structural scheme, design and features of the instrument for rapid measurement of natural gas specific 

calorific values which embodies the correlative method have been studied. The principle of instrument’s operation 
consists in processing of data received from ultrasonic transducer and carbon dioxide sensor in the measurement 
chamber and further calculation of natural gas specific heat using artificial neural networks.  

Results of the experimental testing of the instrument for rapid measurement of natural gas specific heat are 
presented for separate gas samples taken and for gas circuits of low pressure. Typical duration of the measurement 
cycle is 5 minutes which is satisfactory for industrial applications. 

Due to test results the instrument developed corresponds to the instrumentation 3rd class equipment (according 
to DSTU ISO 15971:2014) and allows using the developed instrumentation for the rapid measurement of natural 
gas heat value.  

Key words: natural gas quality, heat value, rapid measurement, natural gas, correlation. 
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Вступ 
 
На даний час ринок природного газу в 

Україні перебуває на стадії значного реформу-
вання. Передумовою для створення нової моде-
лі ринку природного газу є зобов'язання Украї-
ни імплементувати Третій енергетичний пакет, 
зокрема Директиву Європейського парламенту 
та Ради 2009/73/ЄС, про спільні правила внут-
рішнього ринку природного газу. Відповідно до 
даної директиви кількість природного газу, що 
приймається-передається відповідно до догово-
ру транспортування або мережевого кодексу, 
повинна виражатися в одиницях енергії. 

 Національною акціонерною кампанією 
«Нафтогаз України» та іншими учасниками ри-
нку газу України купівля газу за контрактами у 
європейських постачальників вже здійснюється 
в одиницях енергії. Крім того, відповідно до 
умов діючих Контрактів НАК «Нафтогаз Укра-
їни» з ПАТ «Газпром» Компанія фактично 
сплачувала за природний газ теж за обсягом 
його енергії. Розрахунки виконувались відпові-
дно до об’єму, зведеного до стандартних умов, 
а ціна щомісяця перераховувалася відносно ба-
зової в залежності від середньозваженого зна-
чення теплоти згоряння природного газу, який 
надходив до ГТС України за звітний період. 
При цьому продаж природного газу спожива-
чам продовжує здійснюватися у залежності від 
обсягу у кубічних метрах, зведених до стандар-
тних умов. При цьому слід зазначити, що теп-
лота згоряння природного газу, що надходить 
від ПАТ «Газпром» протягом останніх років, 
перевищує базове значення 8050 ккал/м3 [1]. 

В дійсності по регіонах України в один і 
той же час теплота згоряння природного газу 
має різні значення, так само, як і з часом в од-
ному і тому ж газопроводі вона може змінитися 
в залежності від родовища, з якого здійснюєть-
ся видобуток та газопостачання до споживача, 
від технологічного режиму його підготовки, 
або від конкретної країни-експортера газу. В 
чинних нормативних документах при встанов-
лені виробничо-технологічних втрат та витрат 
газу, норм споживання газу різними категорія-
ми споживачів тощо розрахунки виконуються 
за значенням нижчої теплоти згоряння природ-
ного газу, рівному 8050 ккал/м3. В Україні 
якість природного газу (точніше – його фізико-
хімічні показники), що постачається спожива-
чам (у тому числі населенню), повинна відпові-
дати чинному до сьогодні стандарту ГОСТ 
5542-87 «Газы горючие природные для про-
мышленного и коммунально-бытового назна-
чения. Технические условия». Стандарт вста-
новлює мінімально допустиме значення нижчої 
теплоти згоряння природного газу на рівні  
7600 ккал/м3. Інформацію про якість українсь-
кого газу в кожній області ще з травня 2014 ро-
ку щомісяця публікує ПАТ «Укртрансгаз» [2]. 
Відповідно, аналізуючи дану інформацію, мож-
на побачити, що реально за останні роки нижча 
теплота згоряння природного газу в Україні 
становить 8300±300 ккал/м3 і може суттєво від-
різнятися у різних областях нашої держави. Кі-

лькість одержаної енергії безпосередньо зале-
жить від теплоти згоряння природного газу.  
Зі зменшенням теплоти згоряння від  
8400 ккал/м3 до 8000 ккал/м3 (більшість при-
родного газу в Україні саме такої теплоти зго-
ряння) кількість енергії зменшується на 5 % [3]. 

Таким чином, облік природного газу з ура-
хування його енергетичних показників є більш 
об’єктивним. При цьому забезпечується більш 
коректне, справедливе та просте ціноутворення 
щодо обсягів природного газу за кількістю ене-
ргії переданого-отриманого газу, полегшується 
складання енергетичного балансу підприємств 
та стає більш прозорим аналіз ефективності 
використання газу у порівнянні з іншими енер-
гоносіями.    

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчизняних 

досліджень та публікацій 
 
За значеннями теплоти згоряння газу (як 

умовно сталої величини) та значенням об’єму 
газу, приведених до стандартних умов, визна-
чається енергія природного газу. Така процеду-
ра визнана в світовій практиці і прийнята в 
міжнародному стандарті ISO 15112, який в 
2009 році набув чинності і в Україні [4]. Відпо-
відно, надзвичайно важливим для оцінки обся-
гу енергії газового потоку є методичне і  при-
ладове забезпечення для визначення теплоти 
згоряння природного газу. В Україні визначен-
ня теплоти згоряння природного газу регламен-
тується ДСТУ ISO 15971:2014 [5]. Даний нор-
мативний документ визначає, що для визначен-
ня теплоти згоряння природного газу застосо-
вуються три методи: прямий, непрямий та ко-
реляційний. Детальний огляд і аналіз сучасних 
засобів вимірювальної техніки для визначення 
теплоти згоряння природного газу наведено в 
роботі [6]. 

До категорії приладів «прямого вимірю-
вання» потрапляють лише ті прилади, які є 
«справжніми» калориметрами згоряння в тому 
сенсі, що енергію, вивільнену як теплоту під 
час згоряння газу, визначають за допомогою 
термометричних вимірювань. Усі потокові 
установки промислового використання, визна-
чають об’ємну теплоту згоряння. У приладі 
цього типу газова проба вимірюється безперер-
вно в одиницях об’єму, часто проходячи крізь 
водяний затвор барабанного витратоміра, перш 
ніж пройти до пальника. Головний етап вимі-
рювання відбувається за умов квазістаціонар-
ного (рівноважного) підвищення температури 
теплоносія, що постійно протікає через прилад і 
вимірюється та з яким гарячі продукти згорян-
ня не змішуються. Зазвичай, як теплоносій ви-
користовують повітря, підвищення температу-
ри вимірюють за допомогою термометрів опо-
ру. Калібрування зазвичай проводять за допо-
могою газоподібних еталонних матеріалів (ро-
бочі еталони), атестованих за теплотою згорян-
ня. Одна з головних переваг «справжніх» кало-
риметрів згоряння полягає в тому, що вони не 
мають обмежень щодо складу проб аналізова-
ного газу. Недоліком калориметричних прила-
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дів є те, що зазвичай вони повільно реагують на 
зміни теплоти згоряння природного газу через 
теплову інерцію, потребують спалювання газо-
вої проби та організацію відведення продуктів 
згоряння і мають значні масо-габаритні показ-
ники. Незважаючи на високу точність (калори-
метри відносяться до приладів 1-го класу [5]). 
Такі прилади в Україні не використовуються 
для вирішення задачі визначення енергії потоку 
природного газу.  

Класичним прикладом непрямого визна-
чення теплоти згоряння природного є її розра-
хунок на основі попередньо визначеного ком-
понентного складу проби природного газу за 
допомогою газового хроматографа. На даний 
час визначення теплоти згоряння природного 
газу за допомогою газового хроматографа, як 
домінуючого методу в газовій промисловості, 
регламентується відповідно до ДСТУ ISO 6976 
[7]. Попри високу точність визначення теплоти 
згоряння природного газу за  його компонент-
ним складом за допомогою зокрема потокових 
газових хроматографів, для задач 100% обліку 
енергії газового потоку, є проблематичним, че-
рез високу вартість, необхідність створення 
необхідної інфраструктури для газового хрома-
тографа – спеціалізований бокс з підігрівом, 
потреба в газі-носії (як правило гелій) і відпові-
дне постійне кваліфіковане технічне обслуго-
вування.  

Альтернативними до наведених методів і 
обладнання для визначення теплоти згорання 
природного газу є кореляційні методи (як 
окремий підхід до непрямого визначення теп-
лоти згорання природного газу). До категорії 
«кореляційних» належать прилади, які вимі-
рюють певну фізико-хімічну властивість газу і 
використовують відомі взаємозв’язки між теп-
лотою згоряння і виміряною властивістю, вста-
новлені як за експериментальними спостере-
женнями, так і на основі теоретичного аналізу-
вання, дають можливість зробити висновок 
щодо  теплоти згоряння газу. В основі кореля-
ційних методів вимірювання, як правило ле-
жить вимірювання різних фізико-хімічних па-
раметрів газової проби, а саме:  загальна  кон-
центрація вуглеводнів, концентрація діоксиду 
вуглецю, теплопровідність і швидкість поши-
рення звуку в газовій пробі. Підбір і поєднання 
даних параметрів в найкращу кореляційну за-
лежність, яка отримується на різних тестових 
газових сумішах, що моделюють природний газ 
з різною теплотою згорання, дозволяє отримати 
емпіричну залежність за допомогою якої «ко-
реляційні» прилади дозволяють проводити ви-
мірювання на реальному потоці природного 
газу. Перевагою «кореляційних» приладів є по-
рівняно невеликі масо-габаритні показники і 
вартість, проведення вимірювання без спалю-
вання газової проби та використання газу-носія, 
також слід відмітити їх високу швидкодію в 
порівнянні з потоковими газовими хроматогра-
фами. Такі прилади можуть бути інтегровані з 
приладами обліку природного газу в системи 
для визначення енергії газового потоку. Незва-
жаючи на значну кількість експериментальних 

розробок у вигляді дослідницьких стендів та 
установок на ринку присутній тільки два серій-
ні прилади GasLab Q1 і GasLab Q2 німецької  
компанії Elster [8]. Дані прилади побудовані на 
принципі вимірювання концентрацій СхНх і 
СО2 та теплопровідності газової проби з пода-
льшим визначенням теплоти згорання природ-
ного газу даної проби через кореляційну залеж-
ність. Діапазон вимірювання теплоти згорання 
для даних приладів складає від 7300 до 11300 
ккал/м3 , прилади відносяться до класу точності 
А згідно з OIML R 140 [9], що відповідно за-
безпечує визначенням теплоти згорання приро-
дного газу з похибкою 0,6%. Суттєвим недолі-
ком даних приладів є те, що вони розраховані 
на роботу в газових мережах з надлишковим 
тиском від 20 кПа, що не дозволяє використо-
вувати їх в мережах низького тиску.  

 
Виділення невирішених раніше частин  

загальної проблеми, якій присвячується стаття 
 
На сьогодні в Україні функціонує близько 

120 хіміко-аналітичних лабораторій, акредито-
ваних та атестованих на право визначення фі-
зико-хімічних показників (далі – ФХП) приро-
дного газу. По всій газотранспортній системі 
визначено близько 700 характерних місць від-
бору проб, де періодично (не рідше одного разу 
на тиждень) відбираються проби газу, за якими 
в таких акредитованих лабораторіях прово-
диться визначення ФХП природного газу, серед 
яких є теплота згоряння. В особливо важливих 
місцях експлуатується близько 50-ти потокових 
хроматографів, покази яких можуть використо-
вуватися для визначення енергії газу в масшта-
бі реального часу [3].  

Відповідно до Газового кодексу [10], який 
набрав чинності в жовтні 2015 року, проби газу 
беруться в усіх точках входу і виходу газу з 
ГТС не рідше, ніж раз на тиждень. Кількість 
потокових хроматографів є наразі недостат-
ньою для отримання оперативної інформації, 
щодо енергії газового потоку. Зменшення пері-
одичності визначення теплоти згоряння обумо-
влюється детальним аналізом вартості такого 
моніторингу, оптимізації характерних місць 
відбору та існуючих можливостей акредитова-
них лабораторій проводити аналіз ФХП  при-
родного газу. Вартість одного потокового хро-
матографа – близько 100 тис доларів США, ва-
ртість одного аналізу проби природного газу в 
акредитованій лабораторії складає близько  
2 тис грн [3].  

За інформацією, наведеною в ISO 15112 
«Природний газ. Визначення енергії», мініма-
льний період визначення теплоти згоряння 
природного газу різниться в різних країнах. 
При видобуванні – в основному доба. При пе-
редачі в газорозподільні компанії – в основно-
му місяць (ніхто не встановлює масово потоко-
ві хроматографи), при цьому в паспорті газу 
вона чітко фіксується постачальником. Однак 
споживачі, які використовують такий природ-
ний газ, нерідко мають істотну зміну калорій-
ності протягом декількох годин, що без регу-
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лювання енергетичного потоку може призвести 
до пошкодження обладнання або порушення 
технологічного процесу. В даному випадку ви-
користання засобу для оперативного визначен-
ня теплоти згоряння природного газу вкрай не-
обхідне. Відповідно гостро стоїть питання що-
до розробляння приладу, який швидко, без спа-
лювання газової проби дозволить отримувати 
значення теплоти згоряння природного газу 
(зокрема і для мереж низького тиску, не потре-
буватиме розхідних матеріалів для роботи і за 
вартістю буде значно дешевшим за потоковий 
хроматограф.     

 
Формулювання цілей статті 

 
Науковцями ІФНТУНГ (кафедра «Енерге-

тичного менеджменту і технічної діагностики») 
з 2009 року по даний час ведуться дослідження 
за напрямком «Розроблення нового методу  
контролю енергетичних характеристик природ-
ного газу». В процесі виконання науково-
дослідної роботи створено комплексний підхід 
до опосередкованого  експрес-контролю нижчої 
теплоти згоряння природного газу, який перед-
бачає врахування тільки двох інформативних  
параметрів природного газу (швидкості поши-
рення звуку в природному газі та вмісту діок-
сиду вуглецю) та оброблення результатів вимі-
рювань за допомогою алгоритмів нейронних 
мереж [11-16]. Такий підхід дозволяє проводи-
ти вимірювання теплоти згоряння природного 
газу без небажаного спалювання газу. Розроб-
лений метод підтверджений численними експе-
риментальними дослідженнями, які вдалось 
виконати на базі ПАТ «Івано-Франківськгаз» 
показали, що за допомогою розробленого мето-
ду теплоту згоряння природного газу можливо 
контролювати в експрес-режимі з зведеною до 
діапазону похибкою 4,1%, що повністю узго-
джується з результатами теоретичних дослі-
джень [17-18]. 

Логічним продовженням вище наведених 
досліджень є розроблення приладу, що реалізує 
оперативне визначення (експрес-контроль) ни-
жчої теплоти згоряння природного газу, прида-
тного до застосування в газових мережах низь-
кого тиску, та його промислова апробація. Від-
повідно  висвітлення такої роботи і є метою 
даної статті. 

 
Висвітлення основного матеріалу  

дослідження 
 
В результаті проведеної дослідно-

конструкторської роботи на кафедрі «Енерге-
тичного менеджменту і технічної діагностики» 
ІФНТУНГ було розроблено і виготовлено до-
слідний взірець приладу для експрес контролю 
нижчої теплоти згоряння природного газу, що 
реалізує раніше запропонований кореляційний 
метод визначення даного показника призначен-
ня природного газу. 

Структурна схема розробленого приладу 
наведена на рис. 1. Основним елементом при-
ладу є вимірювальна камера 1, де здійснюється 

процес вимірювання інформативних парамет-
рів, які необхідні для визначення теплоти зго-
ряння природного газу. У вимірювальній каме-
рі 1 знаходяться два ультразвукові перетворю-
вачі 2 і 3. Перетворювач 3 є випромінювачем, а 
перетворювач 2 – приймачем ультразвукового 
сигналу. Також у вимірювальній камері знахо-
дяться давач тиску 4, давач температури 5, да-
вач вологості 6 та давач визначення вмісту вуг-
лекислого газу (СО2) 7, який працює за прин-
ципом недиспергованої інфрачервоної спектро-
скопії (NDIR). При такому способі визначення 
концентрації CO2 виходять з того, що CO2 абсо-
рбує інфрачервоне випромінювання, тобто від-
соток ІЧ-випромінювання в певному, вузько 
обмеженому діапазоні довжин хвиль, що являє 
собою величину, яку можна застосовувати для 
визначення концентрації CO2. В даному прила-
ді застосовано давач CO2 виробництва компанії 
Dynament [19]  з діапазоном вимірювання  0-2% 
концентрації діоксиду вуглецю в газовій суміші 
і чутливістю 0,01%.    

Електричний сигнал для збудження ульт-
развукового перетворювача (випромінювач) 3 
формується генератором 8. Після проходження 
ділянки вимірювальної камери, наповненої 
природним газом, ультразвуковий імпульс при-
ймається перетворювачем (приймач) 2 і підси-
люється підсилювачем 9, з виходу якого надхо-
дить на модуль узгодження рівнів акустичного 
блоку 10, а звідти – на програмний цифровий 
модуль 11. Де відповідно відбувається визна-
чення швидкості поширення ультразвукових 
коливань у пробі природного газу, яка знахо-
диться у вимірювальній камері 1. Швидкість 
поширення визначається за  виміряним часом 
поширення ультразвукового сигналу і відомою 
відстанню між відповідно ультразвуковими пе-
ретворювачами 2 і 3; вимірювання проводиться 
з ультразвуковими сигналами з частотою збу-
дження  1 МГц. Ультразвукові перетворювачі 
виготовлені за власною оригінальною техноло-
гією [20] і обладнані багатошаровим узгоджу-
ючим шаром для забезпечення введення ульт-
развукового сигналу з частою 1 МГц в газове 
середовище вимірювальної камери. 

Сигнали з виходів давачів тиску, темпера-
тури, вологості та СО2 надходять на модуль 
нормалізуючих підсилювачів 12, де здійсню-
ється їх підсилення до необхідних рівнів. Далі 
сигнали надходять на швидкодіючий аналого–
цифровий перетворювач (АЦП) 13, а звідти, у 
цифровій формі, -  на програмний цифровий 
модуль 11 для подальшої обробки.  

Запускається газ у вимірювальну камеру 1 
та випускається з неї за допомогою електрома-
гнітних клапанів 14 і 15, керування якими здій-
снюється блоком керування клапанами 16 за 
командами з програмного цифрового модуля 11. 
Зниження тиску газу перед подаванням у вимі-
рювальну камеру до необхідного фіксованого 
рівня  здійснюється газовим редуктором 17. 

Повна обробка інформації та вироблення 
команд на управління виконується програмним 
цифровим модулем 11. Результати обробляння 
вимірювальної інформації відображаються на 
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рідкокристалічному дисплеї 18, а введення ко-
манд на керування програмним цифровим мо-
дулем 11 здійснюється з клавіатури 19. 

Живлення електронних вузлів та блоків 
приладу для експрес-контролю теплоти згорян-
ня природного газу організовано за схемою 
розділення потужних (силових) і малопотуж-
них ліній навантаження. Основним елементом 
системи живлення приладу є силовий імпульс-
ний блок живлення 20, який перетворює змінну 
напругу мережі 220 В у постійну напругу +12В. 
Силова лінія навантаження +12 В використову-
ється для живлення електромагнітних клапанів 
14 та 15, які у ввімкненому стані споживають 
значні струми. Малопотужна лінія навантажен-
ня використовується для живлення всіх інших 
електронних блоків приладу. Для того, щоб різ-
кі стрибки струмів при вмиканні і вимиканні 
електромагнітних клапанів не впливали на ро-
боту електронних вузів та блоків приладу, для 
їх живлення використано два окремі перетво-
рювачі постійної напруги (DC/DC – перетво-
рювачі) 21 і 22. Перетворювач 21 здійснює  
перетворення напруги +12 В у напругу +5 В, а 

перетворювач 22 – перетворює напругу +12 В у 
таку ж напругу +12 В. Однак, при цьому дося-
гається повна гальванічна розв’язка джерел жи-
влення і усувається їхній взаємовплив. 

Важливим є те, що в процесі визначення 
швидкості поширення ультразвукових коли-
вань в газовій пробі під час роботи приладу 
враховується температура природного газу у 
вимірювальній камері [21], що дозволяє реалі-
зувати оперативне визначення теплоти згорян-
ня даної проби, на відміну від  експеримента-
льної установки, де витримувався ізотермічний 
режим досліджень.  

Для тренування нейромережі приладу, що 
формує кореляційну залежність між нижчою 
теплотою згоряння і виміряними значеннями 
концентрації СО2 та швидкості ультразвуку в 
газовій пробі, прилад прокалібрований більш 
ніж на 50-ти реальних пробах природного газу, 
що охоплюють  майже весь вимірювальний ді-
апазон (7500-9000 ккал/м3). За базу калібруван-
ня бралися результати визначення теплоти зго-
ряння природного газу за компонентним скла-
дом за допомогою газового хроматографа, які 

 
1 - вимірювальна камера; 2, 3 - ультразвукові перетворювачі; 4 - давач тиску; 5 - давач темпера-
тури; 6 - давач вологості; 7 - давач визначення вмісту вуглекислого газу; 8 - ультразвуклвий гене-
ратор; 9 - вхідний підсилювач; 10 - модуль узгодження рівнів акустичного блоку; 11 - програмно-
цифровий модуль; 12 - блок нормалізуючих підсилювачів; 13 - аналого-цифровий перетворювач;  

14, 15 - електромагнітні газові клапани; 16 - блок керування електромагнітними газовими  
клапанами; 17 - газовий редуктор; 18 - інформаційний дисплей; 19 - клавіатура;  

20 - блок живлення; 21, 22 - перетворювачі напруги 

Рисунок 1 – Структурна схема приладу для експрес-контролю теплоти згоряння  
природного газу 

 



Енергетика, контроль та діагностика об’єктів нафтогазового комплексу 
 

 75 ISSN 1993–9868 print  
ISSN 2415–3109 online 

Нафтогазова енергетика 
2017.  № 1(27) 

 
 

отримані на тих же реальних пробах природно-
го газу. 

Конструктивно експериментальний зразок 
приладу для експрес-контролю теплоти згорян-
ня природного газу виконаний у пило-волого 
захисному корпусі з класом захисту IP67 і зру-
чному для транспортування, габаритні розміри 
приладу 50×40×19 см, вага приладу – 15 кг.  
Зовнішній вигляд приладу відображений на 
рис. 2. 

На лицьовій панелі 1 приладу розміщено 
індикатор значення напруги акумулятора 2 при 
живленні приладу від акумуляторної батареї; 
перемикач 3 на живлення приладу від акумуля-
торної батареї; рідкокристалічний інформацій-
ний дисплей 4 для відображення розрахованого 
значення теплоти згоряння природного газу, 
швидкості поширення ультразвуку в газі, тем-
ператури і вологості проби газу; клавіатуру 5 
для введення команд щодо роботи приладу 
(продування, вимірювання, ввімкнення/вимк-
нення електромагнітних клапанів); вимикач 
напруги живлення з індикатором; гніздо 6 для 
під’єднання ПК через порт USB для зміни про-
грамного забезпечення приладу; штуцери 7 і 8 
для введення та виведення контрольованої про-
би газу; кнопку ввімкнення приладу 9, індика-
тор наявності напруги живлення приладу 10, 
індикатор роботи приладу 11 та тримач запобі-
жника 12. 

Робота приладу забезпечується за тиску 
природного газу на вхідному штуцері 7 до 
16МПа. Приєднання до джерела тиску відбува-
ється за допомогою гнучкого газового шлангу.  
За необхідності можлива робота приладу, щодо 
відбору проби газу з вищим значенням тиску за 
умови використання додаткового зовнішнього 
редуктора. Через вихідний штуцер 8 скидається 
проаналізована газова проба, тиск на виході 
приладу складає 2 кПа. Об’єм вимірювальної 

камери складає лише 76 см3, перед початком 
вимірювання, з метою видалення залишків по-
вітря або попередньої проби газу проводиться 
продування з двадцятикратним заміщенням 
об’єму вимірювальної камери.  

Для проведення порівняльних досліджень 
розробленого дослідного взірця приладу екс-
прес-контролю теплоти згоряння природного 
газу з результатними визначення фізико-
хімічних показників природного газу хіміко-
аналітичної лабораторії  ПАТ «Івано-Фран-
ківськгаз» проведено відбори проб природного 
газу на ГРС і ГРП Івано-Франківської області. 

Відбір проб проводився відповідно до 
ДСТУ ISO 10715:2009 [22]. Проби природного 
газу відбирались методом заповнювання-
пропускання. В якості пробовідбірних контей-
нерів використано пробовідбірники БМП2-с-
(1,2)-1-20 і БМП2-с-(1,2)-4-20  об’ємом 1л і 4л 
відповідно. Пробовідбірники мають циліндри-
чну форму, дві горловини забезпечені вентиля-
ми. Процес відбору проб природного газу  
для проведення досліджень на об’єктах  ПАТ 
«Івано-Франківськгаз» наведено на рис. 3. 

Проби природного газу відбиралися в од-
накові пробовідбірники (в одних точках відбо-
ру) для проведення порівняльних досліджень 
розробленого дослідного взірця приладу для 
експрес-контролю теплоти згоряння природно-
го газу з результатними визначення фізико-
хімічних показників природного газу хіміко-
аналітичної лабораторії  ПАТ «Івано-Фран-
ківськгаз». 

Визначення фізико-хімічних показників 
природного газу для відібраних проб проводи-
лось хіміко-аналітичною лабораторією ПАТ 
«Івано-Франківськгаз» з використанням хрома-
тографічного обладнання (хроматографічний 
комплекс «Кристал 2000м»). Всього було віді-
брано 9 проб природного газу в різних точках 

 

  
1 -  лицьова панель; 2 - індикатор напруги акумулятора; 3 -  перемикач «мережа-акумулятор»;  

4 -  інформаційний дисплей; 5 - клавіатура; 6 - порт USB; 7 - вхідний штуцер; 8 - вихідний штуцер; 
9 - вимикач живлення приладу; 10 - індикатор роботи приладу; 11 - індикатор живлення приладу; 

12 - тримач запобіжника 

Рисунок 2 – Зовнішній вигляд приладу для експрес-контролю теплоти згоряння  
природного газу 
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Івано-Франківської області, розкид нижчої теп-
лоти згоряння для даних проб за результатами 
хроматографічного аналізу відповідно за про-
токолами проб склав від 8146 до 8577 ккал/м3. 
Паралельні дослідження з відібраними пробами 
проводились в науково-дослідній лабораторії 
кафедри «Енергетичного менеджменту і техніч-
ної діагностики» ІФНТУНГ за допомогою роз-
робленого дослідного взірця приладу експрес-
контролю теплоти згоряння природного газу 
(рис. 4). 

Результати порівняльних досліджень вка-
зують, що, в порівнянні з взірцевим значенням 
нижчої теплоти згоряння природного газу, яка 
отримана хіміко-аналітичною лабораторією 
ПАТ «Івано-Франківськгаз», максимальне від-
хилення для значень, які отримані для кожної 
проби за допомогою дослідного взірця приладу, 
складає 46 ккал/м3. Відповідно за результатами 
промислової апробації похибка приведена до 
діапазону вимірювання, складе 3,7%. 

Також дослідження показали, що час про-
ведення аналізу однієї проби природного газу 
на сучасному хроматографі складає близько 20 
хвилин, а за допомогою дослідного взірця при-
ладу – до п’яти хвилин, що є суттєвою перева-
гою, позаяк вимірювання можна проводити без-
посередньо біля точки відбору природного  
газу. 

З метою перевірки можливості визначення 
теплоти згоряння природного газу безпосеред-
ньо на газовій магістралі низького тиску прово-
дилась промислова апробація розробленого 
приладу на базі лабораторії перевірки промис-
лових лічильників газу на природному газі 
ПАТ «Івано-Франківськгаз» [23].  

Дослідний взірець приладу для експрес-
контролю теплоти згоряння природного газу 
вмикався для випробувань в газову магістраль 
низького тиску згідно з пневматичною схемою, 
яка наведена на рис.5. 

 
1 – газова магістраль низького тиску (вхід газу); 
2 – контрольний манометр; 3 – запірний кран; 

4 - дослідний взірець приладу для експрес-
контролю теплоти згоряння природного газу;  

5 – дренаж природного газу 
Рисунок 5 – Пневматична схема підключення 
до газової магістралі дослідного взірця  
приладу для експрес-контролю теплоти  

згоряння природного газу  
з метою проведення промислової апробації 

 
Проведення робіт з промислової апробації  

наведено на рис. 6. 
Промислова апробація відбувалась наступ-

ним чином. За допомогою гнучкого газового 
шлангу згідно з пневматичною схемою, яка на-
ведена на рис 5, дослідний взірець приладу для 
експрес-контролю теплоти згорання природно-
го газу приєднувався до газової магістралі ни-
зького тиску. Дренаж природного газу здійс-
нювався за допомогою гнучкого шлангу через 

   
Рисунок 3 – Процес відбору проб природного газу для проведення досліджень 

на об’єктах ПАТ «Івано-Франківськгаз» 
 

       
Рисунок 4 – Процес визначення теплоти згоряння природного газу  

за допомогою  дослідного взірця приладу в науково-дослідній лабораторії кафедри  
енергетичного менеджменту і технічної діагностики ІФНТУНГ 
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гідрозатвор (рис. 6) в атмосферу поза примі-
щенням лабораторного комплексу ПАТ «Івано-
Франківськгаз». Після десятихвилинного про-
грівання приладу викривали запірний кран на 
газовій магістралі (рис. 5) і подавали природ-
ний газ на вхід приладу (рис. 6). В свою чергу, 
прилад переводився в режим продування для 
витіснення слідів повітря і попередніх газових 
проб з аналітичної камери приладу, який три-
вав 10 хв. Процес продування контролювали 
візуально – шляхом спостереження за виходом 
природного газу через гідрозатвор (рис. 6).   

В наведеному на рис. 6 підключенні дослі-
дний взірець приладу працював в режимі пото-
кового відбирання проби з газової магістралі.  
Час витримування проби природного газу в 
аналітичній камері приладу складав 5 хв, після 
чого визначали нижчу теплоту згоряння приро-
дного газу, швидкості поширення ультразвуко-
вих коливань і температури природного газу у 
вимірювальній камері приладу. Паралельно на 
найближчій до лабораторії перевірки промис-
лових лічильників газу на природному газі  
газорозподільчій станції проводився відбір 
проби газу. Визначення фізико-хімічних показ-
ників природного газу для відібраних проб 
проводились хіміко-аналітичною лабораторією  
ПАТ «Івано-Франківськгаз».  

Відповідно до протоколів промислової ап-
робації дослідного взірця приладу для експрес-
контролю теплоти згоряння природного газу 
максимальне відхилення значень питомої теп-
лоти згоряння природного газу склало 54 ккал/м3 
(25.07.2016 р.) і 43 ккал/м3 (01.08.2016 р.),  
похибка, приведена до діапазону вимірювання, 
склала відповідно 3,6% (для відхилення  
54 ккал/м3) і  2,9% (для відхилення 43 ккал/м3). 

 
Висновки 

 
В результаті виконання науково-дослідної і 

дослідно-конструкторської роботи колективом 
науковців ІФНТУНГ створено новий вітчизня-
ний зразок засобу вимірювальної техніки для 
опосередкованого експрес-контролю нижчої 
теплоти згоряння природного газу, який перед-
бачає врахування декількох параметрів (швид-
кості поширення звуку в природному газі та 
вмісту діоксиду вуглецю) та оброблення ре-
зультатів вимірювань за допомогою алгоритмів 

нейронних мереж. Даний засіб за параметрами 
швидкодії та точності задовольняє вимогам 
ДСТУ ISO 15112:2009 «Природний газ. Визна-
чення енергії» і ДСТУ ISO 15971:2014 «Приро-
дний газ. Вимірювання властивостей. Теплота 
згоряння та число Воббе» і відповідає кращим 
закордонним зразкам, що реалізують кореля-
ційні методи вимірювання теплоти згоряння 
природного газу без спалювання газової проби. 

Розроблений прилад для експрес-контролю 
теплоти згоряння природного газу придатний 
як для вимірювань безпосередньо біля місця 
відбору газової проби, так і для проведення по-
токових вимірювань на газовій магістралі. Час 
вимірювання не перевищує 5 хв, що є цілком 
достатнім для практики. 

Максимальне виявлене відхилення між 
отриманими значеннями нижчої теплоти зго-
ряння природного газу за допомогою приладу і 
значеннями, що визначені в результаті відбору 
проби і подальшого хроматографічного аналізу 
природного газу  складає 54 ккал/м3, за резуль-
татами промислової апробації, що проводилась 
на базі ПАТ «Івано-Франківськгаз». Дане зна-
чення є допустимим і потрапляє до області не-
визначеності ±115 ккал/м3 згідно з ДСТУ ISO 
15971:2014, і відповідає засобам вимірювальної 
техніки 3-го класу, що дозволяє використовува-
ти розроблений ЗВТ для задачі експрес-
контролю теплоти згоряння природного газу.  
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