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(57) Спосіб експрес-визначення теплоти згоряння 
природного газу, що полягає у вимірюванні фізико-
хімічних параметрів та визначенні компонентів у 
складі природного газу, одержанні за ними розра-
хункових значень теплоти згоряння природного 
газу, який відрізняється тим, що визначають 
швидкість поширення ультразвуку в газі, вміст 
тільки азоту та діоксиду вуглецю, і одержують ма-
тематичну залежність теплоти згоряння природно-
го газу від швидкості поширення ультразвуку, вмі-
сту азоту та діоксиду вуглецю з використанням 
алгоритмів штучних нейронних мереж. 

 
 

 
Винахід відноситься до контролю фізико-

хімічних характеристик природного газу, зокрема 
до експрес визначення теплоти згоряння. 

Відомий спосіб визначення теплоти згоряння 
водяним калориметром [1], який полягає у безпе-
рервному спалюванні в калориметрі виміряного 
об'єму газу та вимірюванні виділеного тепла, що 
поглинається потоком води, який безперервно 
протікає в калориметрі. На основі виміряних даних 
розраховують вищу теплоту згоряння (QB) природ-
ного газу. Для визначення нижчої теплоти згорян-
ня (Qн) вимірюють об'єм конденсату водяної пари, 
отриманого при згорянні газу. На основі отриманих 
значень об'єму конденсату водяної пари розрахо-
вують теплоту конденсації. 

Цей спосіб визначення теплоти згоряння при-
родного газу має ряд недоліків, серед яких: неви-
сока точність визначення теплоти згоряння, значні 
часові затрати на проведення вимірювання, необ-
хідність підведення води, необхідність підтриман-
ня постійних температурних режимів у приміщенні, 
а також необхідність вентиляції приміщення для 
виведення продуктів згоряння природного газу. 

Існує також спосіб визначення теплоти згорян-
ня природного газу [2], який полягає в спалюванні 
природного газу в двох пальниках. Спочатку за 

допомогою двох пальників спалюють досліджува-
ний газ, заміряючи його температуру та витрату за 
допомогою турбінного лічильника. Потім досліджу-
ваний газ подають разом з газом-носієм через 
обидва пальники, регулюючи витрату таким чи-
ном, щоб максимально наблизити температуру 
спалювання суміші до температури спалювання 
самого досліджуваного газу. 

На основі отриманих даних розраховують 
об'ємне співвідношення витрат, яке є функцією 
теплоти згоряння досліджуваного газу. 

До недоліків цього методу слід віднести вибу-
хо- та пожеженебезпечність, неможливість безпе-
рервного контролювання теплоти згоряння газу, а 
також низьку повторюваність результатів вимірю-
вання. 

Найбільш близьким за технічною суттю до за-
пропонованого є спосіб визначення теплоти зго-
ряння, який полягає в тому, що теплоту згоряння 
природного газу об'ємну (вищу або нижчу) розра-
ховують за компонентним складом і теплотою зго-
ряння окремих компонентів газу [3]. Компонентний 
склад газу в об'ємних частках процента визнача-
ють за допомогою хроматографа за методом аб-
солютного калібрування [4]. Далі, визначають всі 
компоненти, об'ємна частка яких перевищує 

 



3 92846 4 
 
 

 

0,005%, крім метану, вміст якого визначають за 
різницею 100% і суми вмісту всіх компонентів. 

До недоліків цього способу слід віднести висо-
ку вартість обладнання для хроматографічного 
аналізу та складність його експлуатації, неможли-
вість здійснювати вимірювання в режимі реально-
го часу, а також труднощі, пов'язані із відбором та 
підготовкою проб природного газу. Одним з суттє-
вих недоліків розрахункового методу є те, що при 
обчисленні теплоти згоряння природного газу та 
числа Воббе не враховують вплив компонентів, які 
не лише не виділяють тепла при спалюванні, а й 
можуть ускладнювати горіння інших компонентів 
газу (вміст діоксиду вуглецю, вміст азоту, його во-
логості, тощо). 

Задача цього винаходу полягає у розробленні 
нового способу, що дозволить проводити вимірю-
вання теплоти згоряння природного газу операти-
вно, безперервно (в режимі реального часу) з ви-
сокою точністю та забезпечить простоту його 
технічної реалізації. 

Для вирішення поставленої задачі у спосіб ви-
значення теплоти згоряння природного газу, що 
полягає у вимірюванні фізико-хімічних параметрів 
та визначенні повного компонентного складу при-
родного газу і отриманні по них розрахункових 
значень теплоти згоряння природного газу, який 
відрізняється тим, що визначають швидкість по-
ширення ультразвуку в газі, вміст тільки азоту та 
діоксиду вуглецю, а для отримання математичної 
залежності теплоти згоряння природного газу від 
швидкості поширення ультразвуку, вмісту азоту та 
діоксиду вуглецю використовують алгоритми шту-
чних нейронних мереж. 

Для визначення оптимальної кількості якісних 
показників природного газу було використано базу, 
до якої входять 95 зразків сумішей природного 
газу [5]. Ця база є множиною сумішей природного 
газу значення показників якої отримано хроматог-
рафічно. При цьому до уваги також брались зна-

чення фізичних властивостей природного газу 
(швидкість поширення ультразвуку, густина тощо), 
а також вміст складових природного газу, що за-
важають його повному згорянню (вміст азоту та 
діоксиду вуглецю). Базу даних випадковим чином 
було розділено на дві частини: 86 та 9 складових. 
На основі 86 наборів даних проведено кореляцій-
ний аналіз показників якості природного газу. В 
таблиці 1 наведено тільки високі значення коефі-
цієнтів кореляції між показниками та компонент-
ними складовими природного газу відібраних 86 
наборів бази даних. 

На основі отриманих результатів можна зро-
бити висновок, що швидкість поширення звуку в 
природному газі корелює з параметрами, які хара-
ктеризують хімічний склад (коефіцієнти кореляції 
мають досить високі значення). В той же час шви-
дкість поширення значно менше пов'язана з вміс-
том азоту та діоксиду вуглецю (коефіцієнти коре-
ляції є нижчі, в порівнянні з вуглеводнями). 
Коефіцієнти кореляції „теплота згоряння -діоксид 
вуглецю", „теплота згоряння – азот”, вказують на 
нелінійну залежність, яка існує очевидно через те, 
що азот та діоксид вуглецю не виділяють теплоти 
під час спалювання. Тобто, їх можна назвати шкі-
дливими компонентами в порівнянні з вуглевод-
нями, оскільки саме останні виділяють основну 
частину тепла при спалюванні. А швидкість ульт-
развуку може опосередковано вказувати на сума-
рний вміст тих складових природного газу, що 
придатні до спалювання. Відомо, що для вимірю-
вання швидкості ультразвуку існує ряд достатньо 
точних та достовірних методів, які дозволяють 
проводити вимірювання у режимі реального часу 
[6]. Для експрес визначення вмісту діоксиду вугле-
цю також можливо використовувати газоаналітич-
ну техніку [7]. Значення вмісту азоту розраховува-
тиметься як різниця 100%, вмісту вуглеводнів та 
діоксиду вуглецю. 

 
Таблиця 1 

 
Результати кореляційного аналізу показників якості природного газу 

 

Показник Теплота згоряння 
Швидкість  

поширення звуку 
Вміст азоту 

Вміст  
діоксиду вуглецю 

Теплота згоряння 1  -0,5788  

Швидкість поширен-
ня звуку 

-0,6486 1   

Вміст азоту -0,3689 0,0154 1  

Вміст діоксиду вуг-
лецю 

-0,3669 -0,3063 -0,1778 1 

Густина 0,5940 -0,9970 0,0066 0,3653 

Молекулярна маса 0,5916 -0,9968 0,0084 0,3671 

Метан -0,5788 0,9700 -0,2141 -0,2141 

Етан 0,8641 -0,9019 -0,0728 -0,0728 

Пропан 0,9226 -0,7958 -0,1974 -0,1974 

і-бутан 0,9124 -0,8593 -0,1418 -0,1418 

н-бутан 0,9124 -0,8593 -0,1418 -0,1418 

і-пентан 0,7463 -0,7956 -0,0529 -0,0529 

н-пентан 0,7463 -0,7596 -0,0529 -0,0529 

н-гексан 0,3233 -0,3403 -0,0313 -0,3130 

н-гептан -0,3891 0,1274 0,2279 0,2279 

н-октан -0,2115 0,2639 -0,0173 -0,0173 
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Результати кореляційного аналізу вказують 

загалом на те, що теплота згоряння газу є нелі-
нійною функцією комплексу таких параметрів як 
швидкість поширення звуку в газі, вміст азоту та 
діоксиду вуглецю. Тому для визначення цієї хара-
ктеристики за значеннями цих параметрів необ-
хідно вирішити задачу нелінійної апроксимації 
функції кількох параметрів. Найкращим вирішен-
ням цієї задачі є застосування нейронних мереж 
[8]. 

Для розрахунку значень теплоти згоряння 
природного газу пропонується використовувати 
алгоритми штучних нейронних мереж (ШНМ) [9]. 
ШНМ вибрано через здатність до нелінійної бага-
топараметрової апроксимації теплоти згоряння як 
функції швидкості поширення ультразвуку в газі 
від вмісту азоту та діоксиду вуглецю. 

Моделювання з використанням ШНМ перед-
бачає загалом виконання послідовності наступ-
них кроків: 

1. Визначення вхідних та вихідних парамет-
рів. 

Вихідним параметром для ШНМ буде тепло-
та згоряння природного газу, а вхідними параме-
трами будуть характеристики, описані вище: 
швидкість поширення ультразвуку в газі, вміст 
азоту та вміст діоксиду вуглецю. 

2. Збір даних. 
На даному етапі базу даних сумішей природ-

ного газу, яку було використано для визначення 
коефіцієнтів кореляції, випадковим чином розді-
лено на дві частини навчальну (тренувальну) та 
тестову. Для тренування штучної нейронної ме-
режі обрано 78 варіацій якісних показників газу, а 
для тестування - 8. 

Тренування моделі передбачає вибір архіте-
ктури, алгоритму тренування та параметрів ме-

режі. Архітектура ШНМ - це кількість шарів і ней-
ронів у них, а також вигляд функції перетворення 
в нейронах. Необхідно зазначити, що вибір архі-
тектури для кожного конкретного випадку підби-
рається індивідуально виходячи зі ступеня скла-
дності задачі, наявних обчислювальних 
можливостей та досвіду дослідника. 

Як тренувальний було обрано алгоритм зво-
ротного поширення помилки Левенберга-
Марквардта [9], який рекомендують для випадків, 
коли мережа та кількість навчальних пар у мно-
жині є невеликими. 

3. Аналіз та попереднє оброблення даних. 
Перед тренуванням штучної нейронної ме-

режі необхідно всі вхідні дані пронормувати, по-
діливши їх на максимальне значення. 

4. Тренування нейронної мережі. 
Тренування нейронної мережі проведено за 

допомогою вхідних даних, до яких не було вклю-
чено 8 тестових наборів. 

5. Тестування натренованої мережі. 
Необхідно зазначити, що згідно з прийнятою 

практикою [10], тестування нейронних мереж ви-
конують на даних, які не було використано під 
час навчання (невідомі для нейронної мережі) - 
таким чином забезпечують об'єктивність суджен-
ня про здатність мережі до апроксимації необхід-
ної функції. На етапі тестування на вхід було по-
дано 8 тестових комбінацій параметрів. Для тес-
тестування подавалося по три вхідних параметри 
(швидкість звуку в природному газі, вміст азоту та 
діоксиду вуглецю) та отримано по одному вихід-
ному параметру - теплота згоряння природного 
газу. Отримані результати тестування ШНМ по-
дано в таблиці 2. 

 
Таблиця 2 

 
Результати тестування штучної нейронної мережі 

 

Теплота згоряння фактична, МДж/м
3
 42,3989 42,3952 38,2288 38,2325 38,2661 38,2735 41,8543 41,8506 

Теплота згоряння з ШНМ, МДж/м
3
 42,4026 42,3952 38,2325 38,2139 38,2623 38,2661 41,8618 41,8581 

 
З таблиці 2 видно, що фактичні значення те-

плоти згоряння відповідають значенням, які 
отримані за допомогою ШНМ з високою точністю. 
Приведена до діапазону похибка в цьому випадку 
дорівнює 0,11 %, яка дає можливість зробити 
висновок, що результати тестування є позитив-
ними і дають можливість перейти до наступного 
етапу дослідження.  

6. Використання відтестованої мережі для 
моделювання та прогнозування. 

Моделювання роботи нейронної мережі про-
ведено за допомогою інших невідомих для ШНМ 
9-ти наборів, які відрізняються від тренувальних 
та тестових. 

На вхід подано, як і при навчанні та тесту-
ванні ШНМ, по три набори вхідних параметрів 
(всього 9). На основі проведеного моделювання 
роботи нейронної мережі отримано результати, 
які наведено в таблиці 3. 

Результати моделювання роботи штучної 
нейронної мережі є достатньо точними. Теплота 
згоряння, яку отримано за допомогою ШНМ, 
практично збігається з фактичними значеннями, 
які визначено за допомогою газового хроматог-
рафа. Приведена до діапазону похибка стано-
вить 2,4 %. 
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Таблиця 3 

 
Результати моделювання роботи штучної нейронної мережі 

 

Теплота згоряння фактична, МДж/м
3
 38,1579 35,8640 35,8677 40,4257 37,9975 38,0012 43,8760 41,2389 41,2426 

Теплота згоряння з ШНМ, МДж/м
3
 38,0945 36,0318 36,0132 40,5600 38,0124 38,0161 44,1296 40,9479 40,9741 

 
В результаті роботи запропонованої штучної 

нейронної мережі отримано математичну залеж-
ність величини теплоти згоряння природного газу 

Q від швидкості поширення ультразвуку в газі , 
вмісту діоксиду вуглецю С1 та вмісту азоту С2: 

Q=f( ,C1,C2). 
Отже, результати отримані за допомогою 

штучної нейронної мережі підтвердили спромож-
ність реалізації запропонованого способу експрес 
визначення теплоти згоряння природного газу 
шляхом розрахунку їх значень за результатами 
вимірювання швидкості звуку в природному газі 
та вмісту шкідливих компонентів (азоту та діокси-
ду вуглецю) за допомогою штучних нейронних 
мереж. 
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