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Нова модель ринку природного газу в 
Україні, який на даний час перебуває на стадії 
значного реформування, повинна розроблятись 
з врахуванням кращих Європейських та світо-
вих практик. Роботи в цьому напрямку вже 
розпочаті з зобов'язання України імплементу-
вати Третій енергетичний пакет (зокрема Дире-
ктиву Європейського парламенту та Ради 
2009/73/ЄС) про спільні правила внутрішнього 
ринку природного газу, відповідно до якої всі 
розрахунки за природний газ повинні базува-
тись на енергетичних одиницях. 

Вступ 

На даний час в Україні розрахунок за енер-
гетичними показниками природного газу ве-
деться тільки на рівні контрактів між НАК 
«Нафтогаз України», європейськими постача-
льниками та ПАТ «Газпром». Продаж природ-
ного газу споживачам при цьому здійснюється 
за фактично спожитий об’єм у метрах кубічних.  

З даних про якість українського газу, які  
ще з травня 2014 року щомісяця публікує ПАТ 
«Укртрансгаз» [1], можна побачити, що реаль-
но за останні роки нижча теплота згоряння 
природного газу в Україні становить 8300±300 
ккал/м3 і може суттєво відрізнятися в різних її 
областях. Зрозуміло, що енергія, одержана з 
одного метра кубічного природного газу безпо-
середньо залежить від теплоти його згоряння. 

Так, зі зменшенням теплоти згоряння від 8400 
ккал/м3 до 8000 ккал/м3 (більшість природного 
газу в Україні) саме такої теплоти згоряння) 
кількість енергії зменшується на 5 % [2]. 

В Україні з 2009 року набув чинності між-
народний стандарт ISO 15112 [3], який регла-
ментує процедуру визначення енергії природ-
ного газу за значеннями теплоти його згоряння, 
як умовно сталої величини, та значенням 
об’єму газу, приведеними до стандартних умов. 
Визначення ж теплоти згоряння природного 
газу регламентується ДСТУ ISO 15971:2014 [4]. 
Згідно з даним нормативним документом для 
визначення теплоти згоряння природного газу 
застосовують три методи: прямий, непрямий та 
кореляційний.  

Аналіз існуючих на даний час засобів ви-
мірювання теплоти згоряння природного газу 
подано в роботі [5]. Основним недоліком зга-
даних технічних засобів є те, що їх подекуди 
неможливо, а в інших випадках занадто дорого 
використовувати для вимірювання в побутових 
умовах – на мережах низького тиску. Отже, 
розроблення приладу, який не потребуватиме 
для роботи розхідних матеріалів та спалювання 
газової проби, дасть змогу вимірювати теплоту 
згоряння природного газу і для мереж низького 
тиску, а також буде значно дешевшим за пото-
ковий хроматограф, є надзвичайно актуальним 
на даний час. 
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Подано результати експериментальних досліджень залежності швидкості поширення ультразвукових 
коливань у природному газі від його температури. За отриманими   результатами досліджень розраховано 
температурний коефіцієнт швидкості, що дало змогу розширити можливості методу контролю енерге-
тичних характеристик природного газу при різних діапазонах температури газу та навколишнього середо-
вища, а також підвищити його точність.  

Ключові слова: теплота згоряння природного газу, швидкість поширення ультразвукових коливань, те-
мпературний коефіцієнт швидкості.  

 
Представлены результаты экспериментальных исследований зависимости скорости распространения 

ультразвуковых колебаний в природном газе от его температуры. По результатам исследований рассчи-
тан температурный коэффициент скорости, что позволило расширить возможности метода контроля 
энергетических характеристик природного газа при различных диапазонах температур газа и окружаю-
щей среды, а также повысить его точность. 

Ключевые слова: теплота сгорания природного газа, скорость распространения ультразовукових коле-
баний, температурный коэффициент скорости. 

 
The results of experimental research for dependence of the ultrasound velocity in natural gas from its tempera-

ture are presented. The research results gives it possible to calculate the temperature coefficient of speed, which 
allowed to expand the possibilities of natural gas energy characteristics method to controlling at different ranges of 
gas temperatures and the environment and increase its accuracy. 
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Виклад основного матеріалу 
 
На кафедрі «Енергетичного менеджменту і 

технічної діагностики» ІФНТУНГ з 2009 року 
ведуться роботи за напрямком «Розроблення 
нового методу контролю енергетичних харак-
теристик природного газу». Розроблений екс-
прес-метод  полягає в отриманні за допомогою 
алгоритмів штучних нейронних мереж за вимі-
ряними фізичними параметріами (швидкість 
поширення ультразвукових коливань та вміст 
діоксиду вуглецю у газовій пробі) розрахунко-
вих значень теплоти згоряння природного газу 
[6-9].  

Даний метод був неодноразово підтвер-
джений численними експериментальними до-
слідженнями, які виконувались спільно з ПАТ 
«Івано-Франківськгаз». Дослідження показали, 
що за допомогою розробленого методу теплоту 
згоряння природного газу можливо контролю-
вати в режимі експрес вимірювань зі зведеною 
до діапазону похибкою 4,1%. 

Розроблений метод було реалізовано у ви-
гляді дослідного взірця приладу для експрес 
контролю нижчої теплоти згоряння природного 
газу [10] та його удосконаленої версії [11]. 
Конструктивно прилад складається з: вимірю-
вальної камери, де здійснюється процес вимі-
рювання інформативних параметрів за допомо-
гою двох ультразвукових перетворювачів; да-
вачів тиску, температури, вологості та давача 
визначення вмісту вуглекислого газу; вхідного 
підсилювача; модуля узгодження рівнів акус-
тичного блоку; програмно-цифрового модуля; 
блоку нормалізуючих підсилювачів; аналого-
цифрового перетворювача; двох електромагні-
тних газових клапанів; блоку керування елект-
ромагнітними газовими клапанами; газового 
редуктора; інформаційного дисплею; клавіату-
ри; блоку живлення; двох перетворювачів на-
пруги.   

Дослідний взірець приладу для експрес-
контролю теплоти згоряння природного газу 
(рис. 1) виконаний у зручному для транспорту-
вання пило-волого захисному корпусі з класом 
захисту IP67. Вага приладу – 15 кг.  

На початковому етапі досліджень для пе-
ревірки пропонованого методу контролю енер-
гетичних характеристик природного газу було 
розроблено експериментальну установку, в якій 
здійснювались вимірювання тільки двох пара-
метрів, таких як швидкість поширення ультра-
звукових коливань та вміст діоксиду вуглецю у 
пробі природнього газу. Інші фізичні параметри 
природного газу, такі як значення тиску та тем-
пература, приводились до нормальних умов. Це 
збільшувало час вимірювання однієї проби та 
похибку вимірювань, а також унеможливлюва-
ло використання методу за температури навко-
лишнього середовища, що значно (більш ніж на 
100

С) відрізняється за нормальних умов.  
Численні експериментальні дослідження 

показали, що під час визначення швидкості 
поширення ультразвукових коливань в газовій 
пробі необхідно враховувати температуру при-
родного газу у вимірювальній камері [12]. Це 

дозволяє реалізувати оперативне визначення 
теплоти згоряння даної проби, на відміну від  
експериментальної установки, де витримувався 
ізотермічний режим досліджень. 

 

 
Рисунок 1 – Зовнішній вигляд дослідного 
взірця приладу для експрес-контролю  
теплоти згоряння природного газу 

 
З літературних джерел [13] відомо, що 

швидкість поширення ультразвукових коливань 
в газах залежить від багатьох параметрів газу, 
таких як показник адіабати, валентність газу, 
постійна Больцмана, універсальна газова по-
стійна, молярна маса, температура газу.  

Додаткове вимірювання згаданих парамет-
рів значно здорожчує реалізацію даного методу 
та збільшує час проведення одного вимірюван-
ня. Проте в нашому випадку за значенням 
швидкості, отриманим методом вимірювання 
часу проходження ультразвукових коливань 
деякої відстані в газі, знаючи точно цю відстань 
та температуру природного газу на момент ви-
мірювання, можна скористатись формулою, яка 
описує зміну швидкості акустичних коливань в 
газах зі зміною температури [14]: 

v = v0 + Kш · (t – t0) ,                   (1) 
де v0 – швидкість при початковій температурі t0, 

Kш – температурний коефіцієнт швидкості.  
Використання даної формули дозволить 

привести значення швидкості ультразвукових 
коливань в природному газі до нормальних 
умов. Проте для застосування даної формули 
необхідно отримати значення температурного 
коефіцієнта швидкості.    

Для визначення температурного коефіцієн-
ту швидкості ультразвукових коливань в при-
родному газі було розроблено спрощену експе-
риментальну установку, яка складається з вимі-
рювальної камери з вхідним та вихідним шту-
церами, двох газових кранів на вході та на ви-
ході, манометра, для вимірювання тиску в газо-
вій камері та ультразвукового перетворювача, 
давача температури і вологості природного га-
зу, які розміщені в порожнині вимірювальної 
камери (рис. 2). Для генерування ультразвуко-
вих коливань та вимірювання часу їх поширен-
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ня в природному газі було використано проми-
словий ультразвуковий дефектоскоп DiO 562 
(зав.№ 138). Для вимірювання температури та 
вологості природного газу був використаний 
термогігрометр OVT-7302 (сер. № 08082341, 
Ovtech). 

Методика експериментальних досліджень 
полягала в наступному: 

1) до вхідного штуцера вимірювальної ка-
мери приєднували пробовідбірник з пробою 
газу, відкривали вхідний і вихідний крани, і 
через газову камері впродовж 30с пропускали 
пробу газу під невеликим тиском та витратою з 
метою видалення з вимірювальної камери пові-
тря чи зразка проби газу з іншими характерис-
тиками. Через 30с вихідний кран закривали, і в 
вимірювальній камері шляхом регулювання 
потоку газу за допомогою вхідного крану вимі-
рювальної камери встановлювали тиск на рівні 
4 кПа. Процедура пропускання газу через вимі-
рювальну камеру проводилась тричі для кожної 
окремо взятої проби газу; 

2) після заповнення вимірювальної камери 
пробою природного газу ультразвуковий  
дефектоскоп DiO 562 562 та термогігрометр 
OVT-7302 налаштовували в режим вимірювання; 

3) вимірювальну камеру поміщали в моро-
зильну камеру холодильної установки з виве-
денням кабелів зв’язку давачів та вимірюваль-
них приладів назовні; 

4) з досягненням  температурою проби газу 
у вимірювальні камері  значення 2ОС процес 
охолодження зупиняли, вимірювальну камеру 
виймали з морозильної камери холодильної 
установки і записували початкові значення те-
мператури, а також реєстрували значення воло-
гості та тиску проби газу та час поширення 
ультразвукових коливань у вимірювальній ка-
мері; 

5) вимірювальну камеру розташовували на 
невеликій відстані від нагрівального приладу, і 
у міру нагрівання в ній проби природного газу 
зчитували згадані в п.4 параметри; 

6) після досягнення температурою проби 
газу значення 60-80ОС чи тиску понад 28 кПа 
нагрівальний прилад вимикали і проводили ви-
мірювання розрахункових параметрів за кімна-
тної температури; відтак продовжували зчиту-
вання параметрів, охолоджуючи вимірювальну 
камеру у морозильній камері холодильника  
від кімнатної температури до значення 2ОС  
(див. п. 4). 

За виміряним за допомогою ультразвуко-
вого дефектоскопа DiO 562 значенням часу 
проходження ультразвукових коливань відомої 
відстані у вимірювальній камері було розрахо-
вано швидкість поширення ультразвукових ко-
ливань у досліджуваній пробі газу.  

Зведені результати вимірювань наведені в 
таблиці 1.    

Для проведення вимірювань за описаною 
вище методикою, було відібрано три проби газу 
з різними значеннями хімічного складу та теп-
лоти згоряння. Кожна проба досліджувалась не 
менше трьох разів.  

Після аналізу та оброблення результатів 
вимірювань було побудовано графічні залеж-
ності швидкості поширення ультразвукових 
коливань у досліджуваних пробах газу від тем-
ператури останніх (рис 3). 

Після аналізування графічних побудов бу-
ло проведено лінійну апроксимацію отриманих 
залежностей методом найменших квадратів за 
функцією виду y= kx+b, де k і є шуканим нами 
температурним коефіцієнтом швидкості ульт-
развукових коливань.  

Згідно з розрахунками температурний кое-
фіцієнт швидкості ультразвукових коливань в 
природньому газі складає Kш= 0,53.  

Таким чином, залежність приведення 
швидкості ультразвукових коливань в природ-
ньому газі до нормальних умов за температу-
рою, виходячи з формули (1), матиме вигляд: 

v0 = v – 0,53 · (20 – t0) .             (2) 

 
Рисунок 2 – Зовнішній вигляд спрощеної експериментальної установки для визначення  
температурного коефіцієнту швидкості ультразвукових коливань у природному газі 
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Таблиця 1 – Зведені результати вимірювань 
швидкості поширення ультразвукових  
коливань в пробах природного газу 

 

Продовження таблиці 1 
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Продовження таблиці 1 

 
 
Виходячи з цієї формули, для визначення 

швидкості поширення ультразвукових коли-
вань в природному газі за температури газу за 
нормальних умов, достатньо виміряти значення 
температури природного газу та швидкості по-
ширення ультразвукових коливань у природ-
ному газі при даній температурі. 

 
Висновки 

 
Введення  даної залежності в алгоритм 

розрахунку теплоти згоряння природного газу 
дозволило удосконалити технологію вимірю-
вання та сам  прилад: зокрема зменшився час 
вимірювання однієї проби, оскільки немає по-
треби догрівати чи охолоджувати пробу, роз-
ширились можливості використання приладу 
при різних діапазонах температури газу та на-
вколишнього середовища, а також зменшилась 
похибка вимірювань при температурах газу, які 
відрізнялись від значення за нормальних умов. 
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Рисунок 3 – Залежності швидкості поширення ультразвукових коливань  

від температури газу 
 


