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Вступ.  За умов зростання дефіциту енер-
гоносіїв якість природного газу являється од-
ним з найважливіших критеріїв ефективності 
його використання. Адже кількість енергії, яку 
отримає споживач, пропорційна масі отримано-
го природного газу і його теплотворній здатно-
сті. В період великих обсягів видобутку і спо-
живання газового пального дефіцит якості 
(тобто зниження теплотворної здатності) по-
кривався за рахунок збільшення обсягів газо-
споживання. В даний час при обмеженні 
об’ємів газоспоживання актуальним виявляєть-
ся питання якості газового пального. 

Найважливішою характеристикою вугле-
водневих газів з точки зору їх енергоефектив-
ності є теплотворна здатність або теплота зго-
ряння. 

Теплотою згоряння називають кількість 
енергії, що виділяється при повному згоранні 
одиниці маси (об’єму чи молекулярної маси) за 
нормальних фізичних умов.  Розрізняють вищу 
і нижчу  теплоту згоряння, які відрізняються 
енергозатратами на видалення вологи з пально-
го.  Стандартні значення вищої та нижчої теп-
лоти згорання основних компонентів природ-
ного газу наведено у ГОСТ 30319.1-96 [3]. Од-
нак, на величину теплоти згоряння природного 

газу має вплив ряд факторів, які необхідно вра-
ховувати при визначенні поняття «якість газу». 

Слід зазначити, що  поняття «якість» сто-
совно природного газу недостатньо чітко ви-
значене в чинних сьогодні в Україні норматив-
но-технічних документах. В цивілізованих га-
зових державах якісною характеристикою газу 
як енергоносія є його калорійність (теплотвор-
на здатність), яку визначають за числом Воббе, 
яке визначається як відношення об’ємної теп-
лоти згоряння (вищої або нижчої) до квадрат-
ного кореня з  відносної за повітрям густини 
природного газу і характеризує сталість тепло-
вого потоку при спалюванні газу. Згідно із стан-
дартами ISO природні гази розділені за числом 
Воббе на дві групи: Н-газ і L-газ. Для Н-газу 
межі числа Воббе становлять 48,36 ... 57,87 
МДж/м3 , а для L-газу – 41,28 ... 47,38 МДж/м3 . 

В Україні в чинних нормативно-технічних 
документах не передбачена диференціація ви-
мог до якості газу, практично єдиним критерієм 
якості газу сьогодні є його вологість, яка харак-
теризує його транспортну кондиційність та зда-
тність газу забезпечувати безаварійне функціо-
нування систем газопостачання. 

Природний газ, який видобувається з родо-
вищ України, за складовими компонентами  
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Розглядаються аспекти проблеми оцінювання енергетичних характеристик природних газів. Показано, 
що для оцінки природного газу як палива найбільш доцільно використовувати його теплотворну здатність, 
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Рассматриваются аспекты проблемы оценки энергетических характеристик природных газов. Пока-

зано, что для оценки природного газа в качестве топлива наиболее целесообразно использовать его тепло-
творную способность, которая физически зависит от ряда факторов, в частности компонентного соста-
ва, влажности, наличия негорючих и агрессивных ингредиентов. Выполнен анализ влияния физических фак-
торов на величину низшей теплотворной способности углеводородных газов. Дана оценка влияния каждого 
из факторов на энергоэффективность природного газа как смеси углеводородных и негорючих компонен-
тов. Предложена методика оценки энергоэффективности природного газа, сделаны выводы и предложе-
ния по эффективному управлению качеством природных газов. 
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The aspects of the problem of estimating the energetic characteristics of natural gas are considered. It is 

shown that in order to assess natural gas as a fuel, it is most appropriate to use its calorific value, which physically 
depends on a number of factors, in particular component composition, humidity, presence of non-combustible and 
aggressive ingredients. The analysis of the influence of physical factors on the value of the net calorific value of 
hydrocarbon gases has been made. The estimation of the influence of each of the factors on the energy efficiency of 
natural gas as a mixture of hydrocarbon and non-combustible components has been given. The methodology of 
estimation of energy efficiency of natural gas has been offered, conclusions and suggestions of effective manage-
ment of quality of natural gas have been made. 
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розділяють на три категорії: газ із переважним 
вмістом легких вуглеводнів, газ із підвищеним 
вмістом фракцій важких вуглеводнів, газ із ве-
ликим вмістом вуглекислого газу. 

Тому для оцінювання якості газу в Україні 
доцільно використовувати такі характеристики: 
компонентний склад, теплотворна здатність, 
вологість, наявність та кількість негорючих 
компонентів.  

Наданий час, опираючись на результати 
експериментальних досліджень, наведених в [6]  
природних газів з різних родовищ України та 
експортованого газу дають підстави зробити 
такі  висновки: 

• газ більшості родовищ України характе-
ризуються підвищеною вологістю – 0,2 ... 0,8 
г/м3; 

• природні гази родовищ України є високо-
калорійними - 50 ... 54 МДж/м3; 

• наявність корозійно-активних компонен-
тів, таких, як сірководень та вуглекислий газ, 
окрім негативного впливу на технологічне об-
ладнання, ще й впливають на калорійність газу. 

Таким чином, для  оцінювання природного 
газу за його якістю повинне бути введена ком-
плексна система, яка  ураховуватиме співвід-
ношення наведених характеристик, а також пе-
редбачатиме заходи керування якістю природ-
них газів як енергоносіїв.  

 Для цього насамперед необхідно ввести 
зміни до нормативної бази, зокрема, визначити 
нижню межу калорійності газу, який можна 
використовувати для промислових і комуналь-
но-побутових потреб.  

 
Аналіз літературних джерел. На основі 

проведеного аналізу публікацій  наукових дос-
ліджень зроблено висновок, що визначенню 
якості природного газу надається значна увага 
[1; 5–7], однак здебільшого йдеться про вдос-
коналення вимірювань окремих його фізико-
хімічних характеристик (властивостей), зокре-
ма, компонентного складу і вологості [8; 9], на 
основі яких теоретичними розрахунками визна-
чають інші властивості газу – питому теплоту 
згоряння, відносну густину, число Воббе [10], 
тобто без комплексного аналізу функціональ-
них чи кореляційних зв’язків між цими харак-
теристиками. Теплотворну здатність газу не-
можливо точно визначити без врахування його 
вологості [11], тоді як чинна сьогодні методика, 
відображена в ГОСТ 22667-82 [10], основана на 
суто теоретичному аналізі компонентного 
складу газу та характеристиках окремих його 
компонентів. 

Однак перелік десяти чи більше різнорід-
них характеристик газу навіть за умови, що їхні 
числові значення лежать в межах норми, не дає 
конкретному споживачеві повної інформації 
про його якість, зокрема, про енергетичну цін-
ність газу. Тому виникає необхідність на основі 
системного підходу до проблеми створення 
комплексної системи оцінювання якості приро-
дних газів і керування нею. 

 

Формування мети і задач дослідження. 
На основі результатів аналізу літературних 
джерел та зроблених висновків сформульовано 
мету дослідження: розробка наукових засад для 
створення методики  комплексного оцінювання 
якості природного газу як енергоносія та керу-
вання його якістю. Поставлена мета реалізуєть-
ся через вирішення конкретних задач: 

• застосування комплексного підходу до 
проблеми оцінювання якості природного газу 
як енергоносія; 

• обґрунтування вибору фізико-хімічних 
властивостей природного газу, які найбільше 
впливають на його теплотворну здатність; 

• встановлення функціональних  залежнос-
тей між фізико-хімічними властивостями при-
родного газу та його    теплотворною здатніс-
тю; 

• вироблення рекомендацій щодо розроб-
лення методики оцінювання якості природного 
газу як енергоносія. 

Виклад основного матеріалу. Ключовим 
питанням оцінки якості природного газу як 
енергоносія повинно бути питання про його 
енергетичну цінність в кінці процесу газопо-
стачання. Споживача менше цікавлять питання 
про компонентний склад газу, його вологість, 
які також повинні регламентуватися відповід-
ними нормативно-технічними документами. 
Однак, якщо споживач використовує природ-
ний газ в якості енергоносія, то його в першу 
чергу цікавить енергоємність продукту, яка 
оцінюється теплотворною здатністю.  

Теплотворна здатність визначається кількі-
стю енергії, отриманої при повному спалюванні 
одиниці маси (об’єму) природного газу, і поді-
ляється на масову, об’ємну  і молярну. Для вуг-
леводневих горючих газів теплотворна здат-
ність характеризується відношенням мас горю-
чого інгредієнту (водню Н) до негорючого інг-
редієнту (вуглецю С), яке прийнято позначати 
Н/С і яке для найлегшого вуглеводневого газу 
(метану) приймає максимальне значення 
Н/С=0,25 і зі збільшенням молекулярної маси 
газу зменшується. При цьому зменшується і 
масова теплотворна здатність пального, а  
об’ємна теплотворна здатність зростає, оскіль-
ки збільшується густина газу. Характер зміни 
співвідношення Н/С та відносних величин ма-
сової та об’ємної теплотворної здатності ( взято 
по відношенню до теплотворної здатності ме-
тану) приведено на рисунку 1. Аналіз результа-
тів показує, що теплотворна здатність етану на 
6,82% нижча від теплотворної здатності мета-
ну, в сою чергу Відносна різниця теплотворних 
здатностей етану і пропану складає 2,79%, про-
пану і бутану – 1,59%, бутану і пентану – 
1,35%. Отже, збільшення молекулярної маси 
вуглеводневого газу призводить до зменшення 
його теплотворної здатності, однак темп змен-
шення при цьому падає. Тому найбільш ефек-
тивними з енергетичної точки зору є природні 
гази з максимальним вмістом метану. Збіль-
шення молекулярної маси природного газу 
призводить до зменшення теплотворної здатно-
сті у відповідності до співвідношення Н/С. 
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Об’ємна теплотворна здатність вуглеводневих 
газів з збільшенням молекулярної маси зростає, 
що пояснюється зростанням густини газу за 
нормальних умов. Однак, це зростання створює 
ілюзію підвищення енергоефективності важких 
вуглеводневих газів, оскільки масовий баланс 
компонентів при цьому не витриманий. 

Як правило, до складу природних газів 
входять перші 5 вуглеводневих горючих газів 
гомологічного ряду, причому найбільша частка 
серед інгредієнтів  належить метану. Окрім то-
го, до складу природних газів можуть входити 
негорючі гази, наприклад, вуглекислий газ, сір-
ководень, азот.  Наявність водяної пари в при-
родному газі характеризує його вологість, яку 
розрізняють як абсолютну і відносну. Абсолю-
тна вологість визначається масою водяної пари, 
що приходиться на одиницю об’єму газу і ви-
мірюється в г/м3. При збільшенні абсолютної 
вологості за фіксованих умов газ повність на-
сичується вологою, і така абсолютна вологість 
називається вологістю повного насичення Від-
ношення абсолютної вологості до вологості 
повного насичення називають відносною воло-
гістю. 

Негорючі інгредієнти  (в т.ч. водяна пара), 
що знаходяться в природному газі, призводять 
до зниження його теплотворної здатності, оскі-
льки при спалюванні забирають частину енергії 
на їх підігрів до температури згоряння.  

Природний газ, який ще називають вугле-
водневим, майже на 90% складається з вугле-
воднів, переважно, метану СН4. Він містить і 
важчі вуглеводні - етан, пропан, бутан та пен-
тан, а також меркаптани і сірководень, які є 
шкідливими складовими, азот і вуглекислий 
газ, які загалом не є шкідливими, але й не теп-
лотворними, водяну пару, домішки гелію та 

інших інертних газів і механічні домішки [17]. 
Всі ці компоненти природного газу по-різному 
впливають на його теплотворну здатність. Роз-
глянемо цей вплив, проаналізувавши горіння 
газу. 

Горінням називають хімічний процес з'єд-
нання  палива та окиснювача, який проходить з 
інтенсивним виділенням тепла і супроводжу-
ється різким стрибкоподібним підвищенням 
температури та концентрації продуктів реакції і 
відповідним падінням концентрації первинних 
реагуючих речовин [18; 19]. Відповідно до за-
кону збереження енергії реакцію горіння при-
родного газу описують рівнянням: 

Qr mr Nr + Qo mo No = mmm NmQ∑  + mQ3   (1) 

де  Qr і Qo - теплоти утворення газу і окислю-
вача, Дж/кг;  

mr і mo - маси молекул газу і окиснювача, 
кг;  

Nr і No   - кількість молекул газу і окисню-
вача;  

mmm NmQ∑  - сума добутків теплот утво-
рення, молекулярних мас і чисел молекул утво-
рених продуктів згоряння (підсумовування 
здійснюють за всіма mN  молекулами, які бе-

руть участь у реакції, mN  = Nr + No);  

mQ3  - вільне тепло, що виділилося під час 
горіння газу, яке називають теплотою згоряння. 

На рисунку 2 наведено залежності питомої 
масової витрати кисню для повного згоряння 
компонентів вуглеводневого природного газу і 
утвореної при цьому маси продуктів згоряння. 

Для практичного оцінювання енергетичної 
цінності газу теплоту згоряння визначають як 

 
Рисунок 1 – Теплофізичні властивості вуглеводневих газів 
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кількість тепла, що виділяється при згорянні  
1 кг або 1 м3 газу, тобто в МДж/кг або МДж/м3. 

Все тепло, яке виділяється під час горіння 
природного газу, називають вищою теплотою 
згоряння газу QВ. Однак, як вже було зазначено 
вище, навіть після осушування газ не є повніс-
тю вільний від вологи і частина тепла під час 
горіння газу витрачається на її випаровування. 
Тому енергетичну цінність природного газу 
характеризують не всім теплом, яке виділяється 
під час його горіння, а тільки частиною – без 
тепла, яке міститься в утвореній водяній парі у 
формі прихованої теплоти пароутворення Qw .  

Кількість тепла, яке виділяється під час го-
ріння газу за вирахуванням тепла пароутворен-
ня, називають нижчою теплотою згоряння газу 
QН, тобто 

QН = QВ – Qw .                    (2) 
Загальнішою характеристикою енергетич-

ної цінності природного газу є його питома 
об'ємна або масова  теплота згоряння. У чинних 
в Україні НТД [4;5] нормується питома об'ємна 
теплота згоряння або теплотворна здатність 
газу, зокрема, як було зазначене вище, відпові-
дно, нижча  та вища питома об'ємна теплота 
згоряння. 

Визначення теплотворної здатності приро-
дного газу доцільно здійснювати на підставі 
аналізу рівняння теплового балансу реакції го-
ріння [18]: 

0 0

3

( )( )

( ),
H r n r

ps r

Q C C C

C

η + + + Θ + Θ =
= Θ − Θ

          (3) 

де   η - коефіцієнт повноти горіння;  

HQ  - теплотворна здатність газу;  

;; 0CC psC  - теплоємності відповідно газу, 
окиснювача і продуктів згоряння;  

rr 30;; ΘΘΘ  - температури газу, окиснюва-
ча і продуктів згоряння; 

Θ  - деяка задана початкова температура 
вхідних і вихідних продуктів реакції горіння, 
стосовно якої здійснюються обчислення. 

Повне згоряння газу спостерігається тоді, 
коли в продуктах його згоряння нема горючих 
газових компонентів або компонентів неповно-
го окиснення. Зазвичай у продуктах згоряння 
газу міститься водяна пара, маса якої склада-
ється з трьох частин: пари, утвореної з вологи, 
яка міститься в складі самого газу; пари, яка 
утворюється в результаті окиснення компонен-
тів газу;пари, яка вноситься з повітрям, викори-
станим для горіння газу. 

Все тепло, яке виділилося під час горіння 
газу, сприймається продуктами згоряння і може 
бути відібране від них та повністю використане 
тільки за умови охолодження їх до температури 
0 , нижчої від так званої температури точки ро-
си газу за вологою (або просто "точки роси")  
0 P, °С, за якої відбувається конденсація водя-
ної пари [16]. Однак на практиці таке глибоке 
охолодження продуктів згоряння газу зазвичай 
не здійснюється і прихована теплота пароутво-
рення водяної пари, яка міститься в продуктах 
згоряння природного газу , не використовуєть-
ся. Отже, з урахуванням вищесказаного, нижчу 
теплоту згоряння HQ  природного газу можна 
визначити за формулою 

HQ  = QВ  - QН2О (МН + МН2О),             (4) 

де  МН - маса водню у складі газу;   
МН2О - маса води у складі газу;   
QН2О  - кількість тепла, необхідного для  

нагрівання 1 кг води до кипіння та випарову-
вання. 

 
Рисунок 2 – Масова витрата кисню і маса продуктів згоряння компонентів природного газу 
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Розглянемо величини, які входять у (4), 
для її практичного використання. Вищу тепло-
ту згоряння газу QВ  доцільно визначити розра-
хунково за відомою методикою, викладеною в 
[17]. За умови нагрівання 1 кг води від 273К до 
373К за тиску Ра = 0,101325 МПа QН2О = 2,51 
МДж/кг. Масу води у складі газу  визначаємо 
залежно від його вологості. 

На рисунку 3 наведено залежність зміни 
нижчої теплоти згоряння вуглеводневого при-
родного газу при різних значеннях його воло-
гості. 

Аналіз результатів показує,  що наявність 
вологи призводить до зниження теплотворної 
здатності вуглеводневих газів. При збільшенні 
вологості газу на величину 10% теплотворна 
здатність знижується в середньому на 4,7%. 
Збільшення молекулярної маси вуглеводневого 
газу  також веде до зниження теплотворної зда-
тності, причому для етану в порівнянні з мета-
ном це зниження складає  в середньому 7,9%, 
для бутану в порівнянні з етаном – 3,7%, для 
пропану в порівнянні з бутаном - 2,6%, для пе-
нтану в порівнянні з пропаном - 2,3%. 

Важливим компонентом природного газу є 
в багатьох випадках азот, який як хімічний 
елемент вважається нейтральним і в процесах 
горіння участі не бере. Однак, при спалюванні 
природного газу частина виділеного в хімічній 
реакції тепла витрачається на підігрів азоту, що 
міститься в повітрі, до температури горіння та-
кож витрачається частка енергії, що призводить 
до зниження теплотворної здатності пального 
та пониження  температури горіння. Зауважи-
мо, що азот може знаходитися в природному 
газі як його компонент в невеликих кількостях. 
Проте в ряді країн (наприклад, в Польщі) вико-

ристовують азотований природний газ як паль-
не з метою його економії (у випадках, коли те-
плотворна здатність азотованого газу є достат-
ньою для споживача). Тому нижчу теплотворну 
здатність природного газу з домішками азоту і 
при врахуванні підігріву азоту, що міститься в 
повітрі можна визначити з рівняння 

HQ  = QВ – СрN(МN + 0,79L0) )( 3 Θ−Θ r ,   (5) 

де  МН – маса азоту у складі газу;   
L0  - теоретично необхідна маса повітря 

для згоряння газу;  
СрN  - питома масова теплоємність азоту;  

r3Θ  - температура продуктів згоряння;  
Θ  - деяка задана початкова температура 

вхідних і вихідних продуктів реакції горіння, 
стосовно якої здійснюються обчислення. 

На рисунку 4 наведено залежність зміни 
нижчої теплоти згоряння вуглеводневого при-
родного газу при різних значеннях вмісту азоту. 

Таким чином, запропонована методика 
може використовуватися для визначення ниж-
чої теплоти згоряння природного газу з ураху-
ванням його вологості. 

До складу природних газів можуть входити 
в якості компонентів вуглекислий газ і сірково-
день як правило з незначними концентраціями. 
Врахування впливу цих компонентів на теплот-
ворну здатність газу як пального може бути 
оцінено за запропонованою методикою. Але, в 
зв’язку з тим, що вміст даних компонентів не-
суттєвий, таку процедуру можна опустити. Од-
нак, вказані компоненти сприяють утворенню 
агресивного середовища в трубопроводі, в 
зв’язку з чим їх присутність в складі природних 
газів повинна бути строго лімітованою. 

 
Рисунок 3 – Вплив вологості на теплотворну здатність вуглеводневих газів  
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Висновки 

Основним критерієм якості природного га-
зу необхідно вважати нижчу його теплотворну 
здатність, яка є функцією ряду параметрів, зок-
рема компонентного складу, вологості, наявно-
сті негорючих інгредієнтів (азоту, сірководню, 
вуглекислого газу). В кожному конкретному 
випадку з метою визначення якості природних 
вуглеводневих газів як пального необхідно 
проводити перерахунок нижчої теплотворної 
здатності на основі запропонованих моделей.  

Керування якістю природних газів повинно 
здійснюватися газовидобувними підприємства-
ми при підготовці газу до транспортування. До 
заходів підвищення якості природних газів слід 
віднести глибоке осушення від вологи і газово-
го конденсату з вилученням важких вуглевод-
невих газів (низькотемпературна сепарація), а 
також вилучення агресивних компонентів (сір-
ководню та вуглекислого газу), які породжують 
корозійні процеси внутрішньої поверхні стінок 
трубопроводу, що призводить до появи в газо-
вому потоці продуктів корозії з одного боку і 
виникнення аварійних витоків газу з трубопро-
водів з іншого. 
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