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Досліджено вплив мольної частки водню в природному газі на його основні фізичні властивості із за-
стосуванням рівняння стану газу на основі вільної енергії Гельмгольца (AGA-8). Із використанням методів 
регресійного аналізу, лінійної алгебри, теоретичних та методологічних основ гідравліки і газової динаміки, 
методів теорії розрахунку фізичних властивостей газів отримано відповідні уточнені математичні моделі 
термічних та калоричних властивостей газу в суміші з воднем. Розглянута задачу на розрахунок основних 
фізичних властивостей природного газу із заданим компонентним мольним складом при додаванні до його 
складу водню із фактичним мольним вмістом після змішування із газом. Проведено порівняння між собою 
нормативних методик розрахунку фізичних властивостей газу відповідно до багатокомпонентного рівнян-
ня стану реального газу AGA-8 та класичної методики розрахунку властивостей газу з урахуванням факти-
чного вмісту водню у складі природного газу. Встановлено, що при визначенні густини та нижчої теплоти 
згоряння і числа Воббе газоводневої суміші за нормальних умов можна без суттєвої втрати точності ви-
користовувати спрощену класичну методику розрахунку (за молярною масою газу чи за густинами окремих 
компонентів газу за нормальних умов). При зміні мольної частки водню в газі від 0 до 40 % кінематична 
в’язкість газу за нормальних умов збільшується майже на 60 %. При цьому відповідне значення динамічної 
в’язкості газу зростає лише на 2 %. Тобто при гідравлічних розрахунках газових мереж можна нехтувати 
зміною динамічної в’язкості газу за нормальних умов, а враховувати лише зміну густини газу. Густина, ни-
жча об’ємна теплота згоряння та відповідне число Воббе за нормальних умов адекватно описуються ліній-
ними залежностями від мольної частки водню в складі газу. Динамічну та кінематичну в’язкість газу за 
нормальних умов можна описати за допомогою полінома другого степеня від мольної концентрації водню. 

Ключові слова: водень, фундаментальне рівняння стану, декарбонізація, газорозподільні мережі, водне-
ва енергетика, газоводневі суміші, AGA-8. 

 
The effect of the mole fraction of hydrogen in natural gas on its basic physical properties has been studied 

using the equation of state of gas based on the Helmholtz free energy (AGA-8). Using the methods of regression 
analysis, linear algebra, theoretical and methodological foundations of hydraulics and gas dynamics, methods of 
the theory of calculating the physical properties of gases, refined mathematical models of thermal and caloric 
properties of gas mixed with hydrogen were obtained. The problem of calculating the basic physical properties of 
natural gas with a given component molar composition when hydrogen is added to its composition with the actual 
molar content after mixing with gas is considered. A comparison is made between the normative methods for calcu-
lating the physical properties of gas in accordance with the multicomponent equation of state of real gas AGA-8 and 
the classical method for calculating the properties of gas, taking into account the actual hydrogen content in the 
composition of natural gas. It has been established that when determining the density and lower calorific value and 
the Wobbe number of a gas-hydrogen mixture under normal conditions, it is possible to use a simplified classical 
calculation method (by the molar mass of gas or by the densities of individual gas components under normal condi-
tions) without significant loss of accuracy. When the molar fraction of hydrogen in the gas changes from 0 to 40%, 
the kinematic viscosity of the gas under normal conditions increases by almost 60%. In this case, the corresponding 
value of the dynamic viscosity of the gas increases by only 2%. That is, in hydraulic calculations of gas networks, 
one can neglect the change in the dynamic viscosity of the gas under normal conditions, and take into account only 
the change in the density of the gas. Density, low volumetric heat of combustion and the corresponding Wobbe 
number under normal conditions are adequately described by linear dependences on the molar fraction of hydrogen 
in the gas composition. The dynamic and kinematic viscosity of a gas under normal conditions can be described 
using a polynomial of the second degree of the molar concentration of hydrogen. 

Keywords: hydrogen, fundamental equation of state, decarbonization, gas distribution networks, hydrogen 
energy, gas-hydrogen mixtures, AGA-8. 
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Вступ 
В якості нового глобального та екологічно-

го енергоносія виступає водень, який можна 
використовувати як паливо у різноманітних 
машинах та апаратах і двигунах внутрішнього 
згоряння. Особливістю водневої енергетики є 
відсутність викидів парникових газів (насампе-
ред, СО2). 

Світові тренди останнього десятиліття у 
сфері декарбонізації енергетичної сфери зага-
лом та вуглеводневого сектору зокрема зумо-
вили виникнення множини різноманітних тех-
нічних рішень. У сфері газової інфраструктури 
ключовим серед таких рішень є додавання га-
зоподібного водню у середовище природного 
газу та передача кінцевим споживачам газовод-
невих сумішей. 

Одним із основних завдань у створенні во-
дневої енергетики є його транспортування на 
великі відстані. Перспективною є ідея викорис-
товувати для транспорту водню або суміші ме-
тану з воднем існуючу мережу магістральних 
газопроводів та для кінцевих споживачів газо-
розподільні мережі. 

Саме тому актуальним є питання щодо 
розрахунку фізичних властивостей природно 
газу з воднем залежно від концентрації остан-
нього. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Водень стає дедалі більш актуальним як 

новий глобальний енергоносій. Стійкість тако-
го тренду пов'язана з тим, що країни Європей-
ського союзу наближаються до технологічної 
революції в енергетиці. 

Роль водню в декарбонізації економіки 
України має велике значення у забезпеченні 
стабільності та підвищенні  гнучкості  всієї  
енергетичної  системи, яке у кінцевому резуль-
таті призведе до розвитку  відновлюваної  енер-
гетики у країні [1, 2].  

Авторами [3] розглянуто існуючі техноло-
гії виробництва водню, позитивні та негативні 
їх сторони, виконано прогноз щодо їх перспек-
тив. Розглянуто  можливі способи транспорту-
вання  водню, серед яких основний акцент по-
кладено на трубопровідний транспорт. Обґрун-
товано доцільність транспортування газоводне-
вих сумішей та чистого водню із використан-
ням діючої газової інфраструктури. Розглянуто 
проблемні питання  додавання водню в приро-
дний газ і його вплив на якість газової суміші,  
безпеку та довговічність трубопроводів,  режи-
мні  параметри  транспортування,  комприму-

вання,  редукування газової суміші, герметич-
ність  трубопроводів.  

Започаткований в Україні проєкт регіона-
льних газових компаній (РГК) із вивчення 
впливу водню на газорозподільні мережі дасть 
змогу уже через два роки прибрати значну час-
тину технологічних перепон для розвитку вод-
невої енергетики [4]. Організований регіональ-
ною газовою компанією проєкт є унікальний  і 
дасть змогу дослідити вплив водню та газовод-
невих сумішей на українську газорозподільчу 
систему. В ньому, окрім технічних питань, 
пов’язаних із транспортуванням водню, вини-
кають питання необхідності підвищення техні-
чного рівня і ревізії нормативної бази у нафто-
газовій сфері. 

У роботі [5] авторами досліджені  ймовір-
ності прояву чинників негативного впливу на 
довкілля, споруди та персонал  в разі вибуху 
водню та газоводневих сумішей внаслідок роз-
герметизації трубопроводу. В результаті вияв-
лено критичні зони впливу при аварії, дослі-
джено вплив маси водню та газоводневої сумі-
ші, а також відстані від центру вибуху, різниці 
тиску і величини його імпульсу.  

Також були проведені дослідження  на ге-
рметичність газових мереж у випадку їх вико-
ристання для постачання газоводневих сумішей 
[6]. 

У випадку використання газових мереж 
населених пунктів для транспортування газово-
дневої суміші виникає потреба у дослідження 
впливу суміші природного газу із воднем зада-
ної концентрації на проєктні та експлуатаційні 
параметри роботи газорозподільних мереж. 

У роботі [7] за допомогою математичного 
моделювання встановлено закономірності газо-
динамічних процесів у випадку транспортуван-
ня газоводневих сумішей з різними об’ємними 
частками водню у газових мережах середнього 
та високого тиску при збереженні витрат та 
енергоємності елементів системи газопоста-
чання, які характерні для транспортування при-
родного газу. 

Також автором [8]  знайдено закономірно-
сті зміни фізико-хімічних властивостей сумі-
шей газу з воднем, які необхідні для розрахун-
ку газових мереж низького тиску з об’ємною 
часткою водню  в діапазоні від нуля до 100%.  

У роботі [9] встановлено особливості газо-
динамічних розрахунків будинкових (внутрі-
шніх) газових мереж у разі застосуванні замість 
природного газу газоводневих сумішей.  
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Висвітлення невирішених раніше час-
тин загальної проблеми 

В світовій практиці для моделювання фі-
зичних властивостей природного газу з точніс-
тю менше 0,5 % використовують багатокомпо-
нентне рівняння стану реального газу AGA-8, 
що наведено в нормативному документі [10]. 
Вказане рівняння стану дозволяє розраховувати 
термодинамічні властивості газу, що включає 
один або кілька (до 21) компонентів в будь-якій 
комбінації. При цьому достовірні результати по 
розрахунку властивостей газу (густина в’яз-
кість) отримуються при вмісті водню до 40 % 
(розширена область використання “expanded 
quality range”) [11]. 

Тому виникає необхідність у порівнянні 
між собою нормативних методик розрахунку 
фізичних властивостей газу відповідно до [10-
12] та класичної методики розрахунку власти-
востей газу [13] з урахуванням фактичного вмі-
сту водню у складі природного газу. 

 
Формулювання цілей статті 
Метою роботи є дослідження впливу мо-

льної частки водню в природному газі на його 
основні фізичні властивості та розроблення 
відповідних уточнених математичних моделей. 

При виконанні даної роботи  застосовува-
лися методи лінійної алгебри, теоретичні та 
методологічні основи гідравліки і газової дина-
міки, методи теорії розрахунку фізичних влас-
тивостей газів на основі фундаментального ба-
гатокомпонентного рівняння стану для вільної 
енергії Гельмгольца, а також методи регресій-
ного аналізу. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
Розглянемо задачу на розрахунок основних 

фізичних властивостей природного газу із за-

даним компонентним мольним складом ix  при 

додаванні до його складу водню із фактичним 
мольним вмістом після змішування із газом 

2Hx . Мольні частки компонентів газоводневої 

суміші ix  після змішування знаходяться із 

розв’язку системи рівнянь (1) та (2): 

1 2 1 2: : ... : : : ... : ,n nx x x x x x і    ;            (1) 

2
1

1,
n

H i
i

x x


                            (2) 

де  n  ‒ кількість компонентів у складі приро-
дного газу до змішування із воднем 

 2
1 .i H ix x x   

                       
 (3) 

Відповідно до стандарту [14] всі фізичні 
властивості газів, що транспортуються газороз-
подільними мережами, розраховуються за  
нормальних умов 0,101325нр МПа , 

273,15нТ К . 
Рівняння стану AGA-8 записується через 

фактор стисливості Z  як функція відносної 
густини  , оберненої відносної температури   
і молярних часток компонентів ix  із урахуван-
ням неідеальної складової вільної енергії Гель-
мгольца у вигляді 

18

3
13

1 un
n

n

B
Z C

K 


     

             (4) 

   
58

13
exp ,u b k bn n n n

n n n n n
n

C b c k c


               

де  B  ‒ другий віріальний коефіцієнт; 
K  ‒ параметр розміру суміші; 

nC  ‒ функція молярних часток компонен-
тів газу; 

, , ,n n n nu b c k  ‒ коефіцієнти рівняння стану і 
функції молярних часток компонентів. 

Густина газу за робочих умов (абсолютних 
тиску p  та температури T ) обчислюється за 
рівнянням Менделєєва-Клапейрона для реаль-
ного газу 

,
p

Z R T
 

 
                          (5) 

де R  ‒ питома масова газова стала природного 
газу. 

В нормативному документі [11] наведено 
залежність для розрахунку динамічної в’язкості 
газу за робочих умов (абсолютних тиску p  та 

температури T ) 
0,5 2/3

0 1/6

2,63094
, мкПа с,пк

пк

M p

Т
  

 
      (6) 

де 0  ‒ динамічна в’язкість природного газу в 
розрідженому стані (за атмосферного тиску та 
температури), мкПа·с; 

M  ‒ молярна маса газу, кг/кмоль; 

пкР , пкТ  ‒ псевдокритичні тиск, МПа, та 

температура газу, К; 
  ‒ додаткова складова динамічної 

в’язкості природного газу, яка є поліноміаль-
ною функцією від зведених безрозмірних зна-
чень густини і температури газу [11]. 

Кінематична в’язкість природного газу об-
числюється за класичною формулою 

.



                                (7) 
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Нижча об’ємна теплота згоряння реального 
природного газу, МДж/м3, обчислюється за фо-
рмулою [12] (для розрахунків мереж низького 
тиску прийнято умови вимірювання 0 оС/0 оС) 

0 ,
нр

нр
mix

Q
Q

Z
                           (8) 

де 
0нрQ  ‒ значення ідеальної нижчої об’ємної 

теплоти згоряння природного газу 

0 0
1

,
N

нр і нр iі
Q x Q


                     (9) 

0нр i
Q  ‒ значення ідеальної нижчої 

об’ємної теплоти згоряння для і-го компонента 
природного газу (табличні значення відповідно 
до [12]); 

N  ‒ кількість горючих компонентів с 
складі природного газу; 

mixZ  ‒ коефіцієнт стисливості газу для 
стандартних умов вимірювань 

2

1
1 ,

N

mix i i
i

Z x b


 
   

 
               (10) 

ib  ‒ значення коефіцієнта додавання для 

для і-го компонента природного газу (табличні 
значення відповідно до [7]) 

Нижче число Воббе для природного газу 
обчислюється за формулою 

.mix
нр нр

Z
W Q 


                 (11) 

Проведемо порівняння між собою норма-
тивних методик розрахунку фізичних властиво-
стей газу відповідно до [10-12] та класичної 
методики розрахунку властивостей газу [13] з 
урахуванням фактичного вмісту водню у складі 
природного газу. 

Вихідні дані для розрахунку фізичних вла-
стивостей природного газу наведено в таблиці 1. 
Це компонентний склад природного газу, до 
якого буде додаватись водень в необхідній кі-
лькості, щоб отримати його задану концентра-

цію в газі 
2Нх . 

 
Таблиця 1 ‒ Мольний склад природного газу, 

який буде змішуватись у заданих пропорціях 
з воднем 

Параметр 
Значення  
параметра 

Метан (СН4) 95,08 
Етан (С2Н6) 1,63 
Пропан (С3Н8) 0,20 
Н-бутан (н-С4Н10) 0,07 
Пентан (С5Н12) та алкани 0,07 
Азот (N2) 1,75 
Двоокис вуглецю (СО2) 1,20 

 
Розрахунки виконуємо за нормативною та 

класичною методиками для концентрації водню 
в суміші від 0 до 40 %. Графічна інтерпретація 
отриманих результатів наведена на рисунках  
1-5. 

 

 
Рисунок 1 – Динаміка зміни густини за нормальних умов газоводневої суміші  

від концентрації водню 
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З рисунка 1 видно, що густина газу в сумі-
ші з воднем за нормальних умов монотонно 
зменшується зі збільшенням концентрації вод-
ню. Тобто при зміні вмісту водню від 0 до 40 % 
густина газу за нормальних умов відповідно до 
нормативної методики зменшується від 0,7577 
до 0,4898 кг/м3 (або на 35,3 %). Обидві лінії  
густини, побудовані як за нормативною, так і за 
класичною методикою, практично співпадають. 
Найбільше відносне відхилення між вказаними 
густинами газу становить 0,23 % за відсутності 
водню в складі газу, а при вмісті водню 40 % 
складає всього 0,05 %. 

Як видно з рисунка 2, абсолютна в’язкість 
газоводневої суміші, що розрахована за норма-
тивною методикою, збільшується нелінійно зі 
зростанням вмісту водню в газі від 0 до 40 % на 
1,77 %. При цьому динамічна в’язкість газу з 
воднем відповідно до класичної методики з ви-
користанням формули Сатерленда лінійно зме-
ншується на 7,88 % при зростанні вмісту водню 
в досліджуваному діапазоні. 

З рисунка 3 видно, що кінематична 
в’язкість газоводневої суміші зростає зі збіль-
шенням концентрації водню. Такий результат 
отримано для обох методик розрахунку. При 
використанні класичної методики кінематична 

 
Рисунок 2 – Динаміка зміни абсолютної в’язкості газоводневої суміші від концентрації водню 

 

 
Рисунок 3 – Динаміка зміни кінематичної в’язкості газоводневої суміші  

від концентрації водню 
 



Науково-технічні проблеми нафтогазової інженерії 
 

 65 ISSN 1993–9868 print 
ISSN 2415–3109 online 

Нафтогазова енергетика 
2022.  № 1(37) 

 
 

в’язкість газу занижується до 9,32 % порівняно 
з нормативною методикою для вмісту водню в 
газі, що складає 40 %. При зміні частки водню в 
складі газу від 0 до 40 % кінематична в’язкість 
газу відповідно до нормативної методики змі-
нюється від 10,40 до 21,60 мм2/с, тобто збіль-
шується на 57,4 %. 

З рисунків 4 та 5 видно, що нормативна 
методика [12] та стандартна [13] на основі пра-
вила адитивності дають практично однакові 
результати по теплотворній здатності та числі 
Воббе для газоводневої суміші. Це можна по-

яснити тим, що коефіцієнт стисливості газу, 
який входить у формули нормативної методи-
ки, практично дорівнює одиниці за нормальних 
умов, за яких проводились розрахунки теплоти 
згоряння та числа Воббе. При цьому найбільше 
відхилення результатів за обома методиками 
становить 0,25 % для теплотворної здатності та 
0,13 % для числа Воббе. За зміни вмісту водню 
в досліджуваному діапазоні від 0 до 40 % ниж-
ча теплота згоряння лінійно зменшується на 
28,0 % та число Воббе на 10,4 %. 

 
Рисунок 4 – Динаміка зміни нижчої теплоти згоряння за нормальних умов  

газоводневої суміші від концентрації водню 
 

 
Рисунок 5 – Динаміка зміни нижчого числа Воббе за нормальних умов газоводневої суміші 

від концентрації водню 
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Результати математичного моделювання 
фізичних властивостей природного газу в су-
міші з воднем за нормативними методиками 
[10-12] наведено на рисунках 6-8. 

Як видно з рисунків 6-8, з високим ступе-
нем достовірності апроксимації (R2 > 0,995) 
можна описати лінійними функціями від моль-
ної частки водню в складі газу такі фізичні вла-
стивості, як: густина, нижча об’ємна теплота 
згоряння та нижче об’ємне число Воббе за но-
рмальних умов. Динамічна та кінематична 
в’язкість газу за нормальних умов описується 
за допомогою полінома другого степеня від 

концентрації водню. Дані залежності можна 
отримати для будь-якого природного газу зада-
ного компонентного складу. 

 
Висновки 
1. Встановлено, що при визначенні густини 

та нижчої теплоти згоряння і числа Воббе газо-
водневої суміші за нормальних умов можна без 
суттєвої втрати точності застосовувати спро-
щену класичну методику розрахунку (за моля-
рною масою газу чи за густинами окремих 
компонентів газу за нормальних умов). 

 
Рисунок 6 ‒ Результати математичного моделювання густини газу за нормальних умов  

від вмісту водню 
 

 
Рисунок 7 ‒ Результати математичного моделювання динамічної та кінематичної в’язкості 

газу за нормальних умов від вмісту водню 
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2. При зміні мольної частки водню в газі 
від 0 до 40 % кінематична в’язкість газу за но-
рмальних умов збільшується майже на 60 %. 
При цьому відповідне значення динамічної 
в’язкості газу зростає лише на 2 %. Тобто при 
гідравлічних розрахунках газових мереж можна 
нехтувати зміною динамічної в’язкості газу за 
нормальних умов, а враховувати лише зміну 
густини газу. 

3. Густина, нижча об’ємна теплота згорян-
ня та відповідне число Воббе за нормальних 
умов адекватно описуються лінійними залеж-
ностями від мольної частки водню в складі га-
зу. Динамічну та кінематичну в’язкість газу за 
нормальних умов можна описати за допомогою 
полінома другого степеня від мольної концент-
рації водню. 
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