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Розглянуто чинні у сучасній газометрії ме-

тоди вимірювання питомої теплоти згоряння 
(теплотворної здатності) природного газу. За-
пропоновано і проаналізовано методику оціню-
вання точності вимірювання питомої теплоти 
згоряння природного газу калориметричним ме-
тодом шляхом знаходження невизначеності отри-
маних результатів вимірювань. 

Methods of specific combustion heat (calorific 
value) measurements of natural gas valid in the up-
to-date gasometry are considered. A procedure for 
evaluating the precision of specific combustion heat 
measurements of natural gas by the calorimetric me-
thod is proposed and analyzed. The procedure is based 
on determining the uncertainty of measurement re-
sults obtained. 

Вступ 
Найбільшою сферою використання природного 

газу (ПГ) насьогодні є промислове та комунально-
побутове господарство, в яких газ використовується 
як паливо. Найважливішою якісною характерис-
тикою газу в цьому випадку є кількість тепла, яке 
виділяється при згорянні певного об’єму газу [1]. 

Основним показником якості ПГ, який визна-
чає його енергетичну цінність, є питома об’ємна 
теплота згоряння (або теплотворна здатність) 
газу Н, МДж/м3. Її визначають як кількість тепла, 
що виділяється у процесі повного згоряння газу в 
повітрі при сталому тиску рзг і сталій температурі Тзг, 
віднесеного до об’єму сухого газу, визначеного за 
стандартних умов, тобто при тиску рс=0,101325 МПа 
і температурі Тс=293,15 К [2]. Повне згоряння га-

зу, як і будь-якого іншого палива, спостерігається 
тоді, коли в газових продуктах горіння немає го-
рючих газових компонентів або компонентів не-
повного окислення. 

У газовому аналізі розрізняють нижчу та ви-
щу питому об’ємну теплоту згоряння газу. Нижчу 
питому об’ємну теплоту згоряння НН, МДж/м3, 
визначають за наявності водяної пари в продуктах 
згоряння газу при температурі Тзг, а вищу об’ємну 
питому теплоту згоряння НВ, МДж/м3, – після 
повної конденсації водяної пари, яка міститься в 
продуктах згоряння газу при температурі Тзг. 

Цей показник якості є особливо важливим для 
комунально-побутової сфери споживання природ-
ного газу. Зокрема, оцінюючи ПГ як енергоносій, 
визначають таку його характеристику, як вміст 
енергії Е, який визначають як добуток об’єму газу 
V, м3, на його нижчу питому об’ємну теплоту згоряння 
НН, МДж/м3, тобто Е=VНН, МДж, і використовують 
у розвинених зарубіжних країнах для встановлення 
вартості спожитого газу [3]. Актуальним сьогодні 
є перехід газової галузі України на облік природ-
ного газу за його енергетичною цінністю [4]. 

Отже, точність вимірювання теплоти згорян-
ня ПГ безпосередньо впливає на точність оціню-
вання його енергетичної цінності і, відповідно, на 
його вартість. Указані чинники і зумовили темати-
ку дослідження даної статті – аналіз точності вимі-
рювання питомої теплоти згоряння (теплотворної 
здатності) природного газу. 

 
Аналіз чинних методів вимірювання 

питомої теплоти згоряння природного газу 
Вимірювання питомої теплоти згоряння ПГ 

у хіміко-аналітичних лабораторіях підприємств НАК 
“Нафтогаз України” здійснюють прямим калори-
метричним методом згідно із чинним сьогодні 
ГОСТ 27193-86 [5] та опосередкованим розрахун-
ковим методом згідно з ГОСТ 22667-82 [6]. 

Калориметричний метод реалізується за до-
помогою газового водяного калориметра неперерв-
ної дії, в якому досліджуються газові суміші, що в 
процесі дослідження не змінюють свого компо-
нентного складу та фізико-хімічних властивостей, 
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зокрема, вологості та наявності негорючих компо-
нентів. Отже, отримані результати вимірювання 
відображають реальну теплоту згоряння досліджу-
ваного газу. 

Розрахунковий метод ґрунтується на попе-
редньому визначенні компонентного складу газу 
хроматографічним методом згідно із вимогами ДСТУ 
ISO 6974-2:2007 [7] і таким обчисленням вищої НВ 
та нижчої НН питомої теплоти згоряння ПГ: 
 
 
 
де НВі, ННі – відповідно вища та нижча питома об’єм-
на теплота згоряння і-го компонента газу, визна-
чена теоретичними розрахунками і наведена в 
ГОСТ 22667-83 [5], МДж/м3; Сі – концентрація і-го 
компонента газу в газовій суміші; k – число компо-
нентів газової суміші. 

Теоретичний метод визначення теплоти зго-
ряння газу є простіший у реалізації порівняно із 
калориметричним, оскільки в ньому використову-
ються результати хроматографічного дослідження 
компонентного складу газу, які є обов’язковими 
для газовидобувних підприємств. Однак слід за-
значити, що отримані результати вимірювання є 
завищеними порівняно із результатами калоримет-
ричного методу, не відображають реальну тепло-
творну здатність досліджуваного газу, оскільки не 
враховується його вологість та наявність у добутому 
газі негорючих компонентів, зокрема, вуглекислого 
газу, азоту, гелію тощо, і можуть бути об’єктивною 
оцінкою теплотворної здатності лише для осуше-
ного та очищеного газу. 

Перевагою калориметричного методу, не-
зважаючи на складність у реалізації визначення 
теплоти згоряння газу, є об’єктивність отриманих 
результатів, оскільки враховується вологість газу 
та наявність у добутому газі негорючих компонен-
тів, тому він може бути використаний для неперерв-
ного моніторингу енергетичної цінності добутого 
газу в реальному масштабі часу. 

Отже, як випливає із проведеного аналізу, ка-
лориметричний метод вимірювання теплоти згорян-
ня ПГ дає об’єктивніші результати вимірювання, 
ніж теоретичний, і є перспективнішим у сучасній 
газометрії. Тому предметом дослідження даної стат-
ті є аналіз точності вимірювання питомої теплоти 
згоряння (теплотворної здатності) ПГ калоримет-
ричним методом. 

 
Основні завдання досліджень 
і формулювання мети статті 

При проведенні аналізу точності вимірювання 
питомої теплоти згоряння (теплотворної здатно-
сті) ПГ калориметричним методом є ряд проблем, 
зумовлених, насамперед, недосконалістю чинного 
ГОСТ 27193-86 [5] щодо регламентації вимог до 
точності вимірювань і подання результатів вимі-
рювань теплоти згоряння. 

Зокрема, згідно із ГОСТ 27193-86 [5] за резуль-
тат вимірювання теплоти згоряння приймають серед-
нє арифметичне результатів трьох незалежних експе-
риментів, допустиме відхилення яких від середнього 
значення не повинне перевищувати ±0,25 МДж/м3, 
якщо отримане середнє значення не більше від 
25 МДж/м3, і не перевищувати ±1 %, якщо середнє 
значення більше від 25 МДж/м3 [5, табл. 5]. 

Отже, в даному випадку мова йде лише про роз-
сіювання отриманих результатів окремих експе-
риментів навколо середнього значення, зумовлене 
випадковими впливними чинниками, і не врахову-
ється вплив на результат вимірювання система-
тичних впливних чинників, які зумовлені неви-
значеністю результатів вимірювання величин, за 
якими обчислюють значення теплоти згоряння 
газу, і вплив яких може суттєво перевищувати вплив 
на результат вимірювання випадкових чинників, 
тобто отримане середнє значення теплоти згоряння 
може суттєво відрізнятися від свого істинного зна-
чення [8]. 

Отже, в ГОСТ 27193-86 [5] не передбачено мож-
ливість оцінювання точності отриманих значень 
теплоти згоряння і запису результату вимірюван-
ня з указуванням характеристик його точності (по-
хибок або невизначеності результатів вимірювань), 
як цього вимагає Закон України про метрологію 
та метрологічну діяльність [9], тобто не виконують-
ся умови забезпечення єдності вимірювань. Також 
це унеможливлює порівняння результатів дослі-
джень ПГ, здійснених у різних хіміко-аналітичних 
лабораторіях згідно з ДСТУ ISO/IEC 17025:2006 [10]. 

Метою статті є розроблення методики оці-
нювання точності вимірювання питомої теплоти 
згоряння (теплотворної здатності) ПГ калоримет-
ричним методом і забезпечення єдності вимірю-
вань. 

Основними завданнями досліджень для до-
сягнення цієї мети є такі: 

• аналіз методики вимірювання питомої теп-
лоти згоряння (теплотворної здатності) ПГ кало-
риметричним методом; 

• розроблення методики знаходження оцінок 
невизначеності результатів вимірювання питомої 
теплоти згоряння (теплотворної здатності) ПГ ка-
лориметричним методом; 

• проведення експериментальних досліджень 
проб ПГ для визначення його питомої теплоти зго-
ряння (теплотворної здатності) з оцінюванням точ-
ності отриманих результатів. 

 
Аналіз методики вимірювання питомої 
теплоти згоряння природного газу 

калориметричним методом 
Основні вимірювальні вузли калоримет-

ричної установки. Для аналізу точності вимі-
рювання питомої теплоти згоряння (теплотворної 
здатності) ПГ калориметричним методом насам-
перед необхідно от1ёримати функцію перетворен-

∑∑
==

⋅=⋅=
k

1i
iHiH

k

1i
iBiB ,; CHHCHH

Б.І. Стадник, А.В. Мотало, В.П. Мотало 
 



Український метрологічний журнал, 2012, № 2 44 

ня калориметра. Для цього проаналізуємо мето-
дику вимірювання теплоти згоряння ПГ калори-
метричним методом згідно з ГОСТ 27193-86 [5]. 

Калориметричний або експериментальний 
метод визначення теплоти згоряння природного 
газу полягає у вимірюванні за допомогою газового 
водяного калориметра неперервної дії кількості 
тепла, що виділяється при спалюванні певного 
об’єму газу, та вимірюванні маси конденсату во-
дяної пари, що утворюється при повному згорянні 
газу, на основі яких обчислюють вищу НВ та ниж-
чу НН об’ємну теплоту згоряння досліджуваного 
газу, МДж/м3. 

Основними вимірювальними вузлами калори-
метричної установки є: 

• газовий водяний калориметр з усіма вузла-
ми відповідно до ГОСТ 27193-86 [5]; 

• барометр анероїд або ртутний; 
• термометр з ціною поділки 0,5 °С; 
• секундомір із ціною поділки 0,1 або 0,2 с; 
• терези коромислові і настільні з границями 

вимірювання 5 або 10 кг із комплектами калібро-
ваних гир. 

Аналіз вимірювального процесу. У про-
цесі визначення теплоти згоряння ПГ калоримет-
ричним методом здійснюють такі операції: 

• у теплообмінник водяного калориметра по-
дають потік води зі сталою масовою витратою, кг/хв, 
і вимірюють масу mв відібраної води, г; 

• у водяний калориметр подають досліджува-
ний газ, об’єм якого Vгв, м3, вимірюють газовим лі-
чильником, і спалюють; 

• вимірюють масу конденсату водяної пари mк, 
г, яка утворюється при згорянні газу, об’єм якого 
Vгк, м3, вимірюють газовим лічильником; 

• додатково вимірюють значення параметрів, 
наведених у табл. 1, які характеризують калори-
метричний процес. 

Вимірювання вищої питомої об’ємної 
теплоти згоряння досліджуваного газу. Вищу 
питому об’ємну теплоту згоряння досліджуваного 
газу НВ за стандартних умов, тобто при темпера-
турі Тс=293,15 К і тиску рс=0,101325 МПа, визна-
чають за формулою 

 
 (1) 
 

де св=4,187⋅10–6 МДж/(г⋅°С) – питома теплоємність 
води; mв – маса води, відібраної в калориметрі, г; 
ΔΘв – середня різниця температур води на виході і 
вході калориметра, °С; fкв – коефіцієнт поправки 
до показів калориметра для вищої питомої об’єм-
ної теплоти згоряння, який визначають при калі-
бруванні калориметра; fгл – коефіцієнт поправки 
до показів газового лічильника, який визначають 
при дослідженні газового лічильника з урахуван-
ням похибки його показів Δгл за такими формула-
ми: fгл=1+0,01Δгл – при від’ємній похибці показів 
газового лічильника Δгл та fгл=1–0,01Δгл – при до-
датній похибці показів газового лічильника Δгл. 

K – коефіцієнт приведення об’єму спалювано-
го газу до стандартних умов, значення якого обчи-
слюють за формулою 
 
 
 
де Рв – парціальний тиск водяної пари у насичено-
му стані при температурі газу в газовому лічиль-
нику tг, кПа; Рб – барометричний тиск повітря при 
проведенні експерименту, кПа, значення якого зна-
ходять за показом барометра з урахуванням попра-
вок на температуру та висоту: 

Рб=Рб,п–ΔРt±ΔРh, 

де Рб,п – показ барометра, кПа; ΔРt – поправка до 
показу барометра в залежності від температури tб 
його розміщення, кПа; ΔРh – поправка до показу 
барометра в залежності від різниці висот розміщен-
ня барометра та калориметра, кПа. 

Поправку ΔРh враховують, якщо різниця ви-
сот розміщення барометра та калориметра більша 
від 10 м. Значення поправки додають, якщо баро-
метр розміщений вище від калориметра, і відніма-
ють – якщо нижче. 

Вимірювання нижчої питомої об’єм-
ної теплоти згоряння досліджуваного газу. 
Для визначення нижчої теплоти згоряння дослі-
джуваного газу НН вимірюють масу конденсату во-
дяної пари, яка утворюється при згорянні газу. За 
стандартних умов нижчу теплоту згоряння газу 
НН визначають за формулою 

 
  (2) 
 

 
Таблиця 1 

Додаткові параметри калориметричного процесу 

Параметр Позначення Границі похибок 
вимірювання 

Атмосферний тиск повітря за показом барометра, кПа Рб ΔРб=±15 Па 
Температура за показом термометра на барометрі, °С tб Δtб=±0,5 °С 
Тиск газу в газовому лічильнику, кПа Рг ΔРг=±10 Па 
Температура газу в газовому лічильнику, °С tг Δtг=±0,5 °С 
Маса вимірювального циліндра для конденсату водяної пари, г mц Δmц=±0,5 г 
Маса посудини для збирання конденсованої води, г mп Δmп=±1,0 г  

,, 3

глгв

квввв
B МДж/м

KfV
fmсH ΔΘ

=

,
,)(
)(

325101273
293

⋅+
−+⋅

=
г

вгб

t
PPPK

,, 3
кн

глгк

кк

кв

В
H МДж/мf

КfV
mс

f
HH ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

Аналіз точності вимірювання питомої теплоти згоряння природного газу калориметричним методом 



Український метрологічний журнал, 2012, № 2 45 

де ск = 2,454⋅10–3, МДж/(г⋅°С) – питома теплота кон-
денсації водяної пари при температурі Θс=20 °С і 
тиску рс=0,101325 МПа; mк – маса зібраного кон-
денсату водяної пари, г; Vг,к – об’єм газу, який зго-
ряє в калориметрі під час збирання конденсату, 
виміряний газовим лічильником, м3; fкн – коефіці-
єнт поправки до показів калориметра для нижчої 
питомої об’ємної теплоти згоряння, який визнача-
ють при калібруванні калориметра. 

Визначення результатів вимірювання 
вищої та нижчої питомої об’ємної тепло-
ти згоряння досліджуваного газу. Згідно із 
ГОСТ 27193-86 [5] експеримент щодо вимірюван-
ня вищої НВ та нижчої НН питомої об’ємної теплоти 
згоряння ПГ проводять для n проб досліджуваного 
газу, а результати вимірювань НВ та НН визнача-
ють як середнє арифметичне результатів із прове-
деної серії n експериментів НВ,і та НН,і, і=1, 2, …, n 
(згідно із ГОСТ 27193-86 [5], n=3, хоча, на думку 
авторів, для отримання достовірних результатів 
вимірювань доцільно проводити не менше 5-ти 
проб): 

 
 
 (3) 
 
 
Результатів цих n експериментів НВ,і та НН,і 

заокруглюють до 0,005 МДж/м3, а отримані за фор-
мулою (3) значення вищої НВ та нижчої НН пито-
мої об’ємної теплоти згоряння досліджуваного газу 
заокруглюють до 0,05 МДж/м3. 

Калібрування калориметра. Метою ка-
лібрування калориметра є визначення коефіцієнтів 
поправки fкв та fкн до його показів при обчисленні 
вищої та нижчої питомої об’ємної теплоти згорян-
ня досліджуваного газу за формулами (1) та (2). 
Калориметр калібрують за допомогою контроль-
ного газу, яким може бути чистий метан або при-
родний газ відомого складу з вмістом метану не 
менше 80 %. Склад калібрувального газу визна-
чають хроматографічним методом згідно із ДСТУ 
ISO 6974-2:2007 [7]. 

Значення коефіцієнтів поправки fкв та fкн об-
числюють за формулами 

 
 
 

де НВ,р та НН,р – відповідно вища та нижча питома 
об’ємна теплота згоряння калібрувального газу, 
визначені розрахунковим методом згідно із ГОСТ 
22667-82 [6], МДж/м3; НВ,к та НН,к – відповідно ви-
ща та нижча питома об’ємна теплота згоряння ка-
лібрувального газу, визначена експериментально 
за допомогою калориметра і обчислені за форму-
лами (1) та (2) з урахуванням того, що коефіцієн-
ти fкв та fкн дорівнюють 1. 

Калібрування калориметра проводять один 
раз на рік або при заміні його компонентів. 

Методика оцінювання невизначеності 
результатів вимірювання питомої 
теплоти згоряння природного газу 

калориметричним методом 
Встановлення складових невизначеності 

результатів вимірювання питомої тепло-
ти згоряння природного газу калоримет-
ричним методом. Як видно із наведеного вище 
аналізу калориметричного процесу, вимірювання 
вищої НВ та нижчої НН питомої об’ємної теплоти 
згоряння ПГ, значення якої визначають за фор-
мулами (3) з урахуванням результатів (1) та (2), є 
опосередкованими вимірюваннями із багаторазо-
вими спостереженнями [8]. Отже, оцінювання не-
визначеності результатів вимірювання як вищої 
НВ, так і нижчої НН питомої об’ємної теплоти зго-
ряння ПГ потрібно здійснювати за методикою опра-
цювання результатів опосередкованих вимірювань 
у такій послідовності [11]: 

• обчислити комбіновані стандартні невизна-
ченості за типом В ucB(НВ,і) та ucB(НН,і) результатів 
вимірювання вищої НВ,і та нижчої НН,і питомої об’єм-
ної теплоти згоряння і-ї проби досліджуваного га-
зу згідно із (1) та (2); 

• обчислити стандартні невизначеності за ти-
пом А uА(НВ) та uА(НН) результатів вимірювання 
вищої НВ та нижчої НН питомої об’ємної теплоти 
згоряння досліджуваного газу згідно із (3); 

• обчислити комбіновані стандартні невизна-
ченості за типом В ucB(НВ) та ucB(НН) результатів 
вимірювання вищої НВ та нижчої НН питомої об’єм-
ної теплоти згоряння досліджуваного газу; 

• обчислити розширені невизначеності Uр(НВ) 
та Uр(НН) результатів вимірювання вищої НВ та 
нижчої НН питомої об’ємної теплоти згоряння 
досліджуваного газу для заданого рівня довіри 
р [12]. 

Знаходження комбінованої стандартної 
невизначеності за типом В ucB(НВ,і) резуль-
тату вимірювання вищої питомої об’ємної 
теплоти згоряння і-ї проби досліджувано-
го газу НВ,і. Комбінована стандартна невизначе-
ність за типом В ucB(НВ,і) результату вимірювання 
вищої питомої об’ємної теплоти згоряння і-ї проби 
досліджуваного газу НВ,і має 7 складових, спричи-
нених 7-ма впливними чинниками – стандартними 
невизначеностями результатів вимірювання вели-
чин св, mв, ΔΘв, Vгв, fкв, fгл, K, що входять у формулу 
(1), за якою обчислюють значення НВ,і: 

• uB(св) – стандартна невизначеність за типом В 
значення питомої теплоємності води св, МДж/(г⋅°С);  

• uB(mв,і) – стандартна невизначеність за типом 
В результату вимірювання маси потоку відібраної 
у калориметрі води mв,і для і-ї проби досліджувано-
го газу, г; 

• uB(ΔΘв,і) – стандартна невизначеність за ти-
пом В результату вимірювання середньої різниці 
температур води ΔΘв,і на вході та виході калори-
метра для і-ї проби досліджуваного газу, °С; 
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• uB(Vгв,і) – стандартна невизначеність за ти-
пом В результату вимірювання об’єму і-ї проби до-
сліджуваного газу Vгв,і, який згоряє в калориметрі 
за час відбирання води масою mв,і, м3. 

• uB(fкв) – стандартна невизначеність за типом 
В значення коефіцієнта поправки fкв до показів ка-
лориметра для вищої об’ємної теплоти згоряння 
газу; 

• uB(fгл) – стандартна невизначеність за типом 
В значення коефіцієнта поправки fгл до показів га-
зового лічильника; 

• uB(K) – стандартна невизначеність за типом 
В результату визначення коефіцієнта K приведен-
ня об’єму спалюваного газу до стандартних умов. 

За умови взаємної незалежності розглянутих 
вище величин комбіновану стандартну невизначе-
ність за типом В ucB(НВ,і) результату вимірювання 
вищої питомої об’ємної теплоти згоряння і-ї проби 
досліджуваного газу НВ,і визначаємо як корінь квад-
ратний зі зважених на квадрати коефіцієнтів впливу 
Сj (тут j=1, 2, …, 7, оскільки є 7 впливних величин, 
а саме: св, mв, ΔΘв, Vгв, fкв, fгл, K) сум квадратів від-
повідних стандартних невизначеностей за типом 
В uB(хj) результатів вимірювань величин – аргумен-
тів хj, тобто св, mв, ΔΘв, Vгв, fкв, fгл, K [11]: 

 
 
 
 
 

 (4) 

де С1=      – коефіцієнт впливу невизначеності uB(св), 
(г⋅°С)/м3; С2=     – коефіцієнт впливу невизначе-
ності uB(mв,і), МДж/(г⋅м3); С3=        – коефіцієнт впли-
ву невизначеності uB(ΔΘв,і), МДж/(°С⋅м3); С4=       – 
коефіцієнт впливу невизначеності uB(Vгв,і), МДж/м3; 
С5=      – коефіцієнт впливу невизначеності uB(fкв), 
МДж/м6; С6=   – коефіцієнт впливу невизначе-
ності uB(fгл), МДж/м3; С7=СK – коефіцієнт впливу 
невизначеності uB(K), МДж/м3. 

Вирази для знаходження коефіцієнтів впливу 
Сj (j=1, 2, …, 7), які наведені в табл. 2, отримано із 
(1) як частинні похідні результату вимірювання 
вищої питомої об’ємної теплоти згоряння і-ї проби 
досліджуваного газу НВ,і по кожному аргументу хj, 
тобто по св, mв, ΔΘв, Vгв, fкв, fгл, K: 
 
 
 
 Знаходження комбінованої стандарт-
ної невизначеності за типом В ucB(НН,і) ре-
зультату вимірювання нижчої питомої 
об’ємної теплоти згоряння і-ї проби дослі-
джуваного газу НН,і. Комбінована стандартна не-
визначеність за типом В ucB(НН,і) результату вимірю-
вання нижчої питомої об’ємної теплоти згоряння 
і-ї проби досліджуваного газу НН,і має 8 складових, 
спричинених 8-ма впливними чинниками – стан- 

Таблиця 2 
Коефіцієнти впливу Сj невизначеностей значень 
величин св, mв, ΔΘв, Vгв, fкв, fгл, K на невизначеність 
результату вимірювання вищої питомої об’ємної 
теплоти згоряння і-ї проби досліджуваного газу НВ,і 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
С7=СK, МДж/м3 

 

 

 
дартними невизначеностями результатів вимірю-
вання величин НВ, ск, mк, fкн,Vгк, fкв, fгл, K, що входять 
у формулу (2), за якою обчислюють значення НН,і: 

• uB(НВ) – стандартна невизначеність за типом 
В результату вимірювання вищої питомої об’ємної 
теплоти згоряння і-ї проби досліджуваного газу НВ,і, 
МДж/м3; 

• uB(ск) – стандартна невизначеність за типом 
В значення питомої теплоти конденсації водяної 
пари св, МДж/(г⋅°С); 

• uB(mк) – стандартна невизначеність за типом В 
результату вимірювання маси зібраного конденсату 
водяної пари mк для і-ї проби досліджуваного газу, г; 

• uB(fкн) – стандартна невизначеність за типом 
В значення коефіцієнта поправки fкн до показів кало-
риметра для нижчої об’ємної теплоти згоряння газу; 

• uB(Vгк,і) – стандартна невизначеність за ти-
пом В результату вимірювання об’єму і-ї проби до-
сліджуваного газу Vгк,і, який згоряє в калориметрі 
за час збирання конденсату масою mк, м3. 

• uB(fкв) – стандартна невизначеність за типом 
В значення коефіцієнта поправки fкв до показів кало-
риметра для вищої об’ємної теплоти згоряння газу; 

• uB(fгл) – стандартна невизначеність за типом 
В значення коефіцієнта поправки fгл до показів га-
зового лічильника; 

• uB(K) – стандартна невизначеність за типом 
В результату визначення коефіцієнта K приведен-
ня об’єму спалюваного газу до стандартних умов. 

За умови взаємної незалежності розглянутих 
вище величин комбіновану стандартну невизна-
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ченість за типом В ucB(НН,і) результату вимірюван-
ня нижчої питомої об’ємної теплоти згоряння і-ї 
проби досліджуваного газу НН,і визначаємо як корінь 
квадратний із зважених на квадрати коефіцієнтів 
впливу Sk (тут k=1, 2, …, 8, оскільки є 8 впливних 
величин, а саме НВ, ск, mк, fкн, Vгк, fкв, fгл, K) сум квад-
ратів відповідних стандартних невизначеностей 
за типом В uB(yj) результатів вимірювань величин – 
аргументів yk, тобто НВ, ск, mк, fкн, Vгк, fкв, fгл, K [11]: 

 
 
 
 
 

 (5) 

де S1=      – коефіцієнт впливу невизначеності uB(НВ,і); 
S2=   – коефіцієнт впливу невизначеності uB(ск), 
г/м3; S3=   – коефіцієнт впливу невизначеності 
uB(mк,і), МДж/(г⋅°С⋅м3); S4=   – коефіцієнт впливу 
невизначеності uB(fкн), МДж/м3; S5=     – коефіці-
єнт впливу невизначеності uB(Vгк,і), МДж/(°С⋅м6); 
S6=    – коефіцієнт впливу невизначеності uB(fкв), 
МДж/м3; S7=    – коефіцієнт впливу невизначено-
сті uB(fгл), МДж/(°С⋅м3); S8=SК – коефіцієнт впливу 
невизначеності uB(K), МДж/(°С⋅м3). 

Вирази для знаходження коефіцієнтів впливу 
Sk (k = 1, 2, …, 8), які наведені в табл. 3, отримано 
із (2) як частинні похідні результату вимірювання 
нижчої питомої об’ємної теплоти згоряння і-ї про-
би досліджуваного газу НН,і по кожному аргументу 
yk, тобто по НВ, ск, mк, fкн, Vгк, fкв, fгл, K: 

 
 
 
Знаходження значень складових ком-

бінованих стандартних невизначеностей 
за типом В ucB(НВ,і) та ucB(НН,і) результатів 
вимірювання вищої НВ,і та нижчої НН,і пи-
томої об’ємної теплоти згоряння і-ї проби 
досліджуваного газу калориметричним ме-
тодом. Значення стандартних невизначеностей 
uВ(xj) результатів вимірювань величин xj, j=1, 2, ..., 7, 
тобто величин св, mв, ΔΘв, Vгв, fкв, fгл, K, які входять 
у формулу (4) для визначення комбінованої стан-
дартної невизначеності за типом В ucB(НВ,і) резуль-
тату вимірювання вищої питомої об’ємної теплоти 
згоряння і-ї проби досліджуваного газу НВ,і, знахо-
димо за формулою [11] 

 
  (6) 
 
де Δxj,гр – граничні відхилення значень величин св, mв, 
ΔΘв, Vгв, fкв, fгл, K від отриманих результатів їх ви-
мірювань, тобто Δсв,гр, МДж/(г⋅°С); Δmв,гр, г; Δ(ΔΘв)гр, 
°С; ΔVгв,гр, м3; Δfкв,гр; Δfгл,гр; ΔKгр. 
 Аналогічно знаходимо значення стандартних 
невизначеностей uВ(yk) результатів вимірювань ве-
личин yk, k=1, 2, …, 8, тобто величин НВ, ск, mк, fкн, 

Таблиця 3 
Коефіцієнти впливу Sk невизначеностей значень 
величин НВ, ск, mк, fкн, Vгк, fкв, fгл, K на невизначеність 
результату вимірювання нижчої питомої об’ємної 
теплоти згоряння і-ї проби досліджуваного газу НН,і 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
S8=SK, МДж/(°C⋅м3) 

 

 

 
Vгк, fкв, fгл, K, які входять у формулу (5) для визна-
чення комбінованої стандартної невизначеності за 
типом В ucB(НН,і) результату вимірювання нижчої 
питомої об’ємної теплоти згоряння і-ї проби дослі-
джуваного газу НН,і: 

 
 (7) 
 

де Δyk,гр – граничні відхилення значень величин НВ, 
ск, mк, fкн,Vгк, fкв, fгл, K від отриманих результатів їх 
вимірювань, тобто ΔНВ,гр, МДж/м3; Δск,гр, МДж/(г⋅°С); 
Δmк,гр, г; Δfкн,гр, ΔVгк,гр, м3; Δfкв,гр; Δfгл,гр; ΔKгр. 

Формули (6) та (7) отримано із умови, що гус-
тина розподілу можливих відхилень Δxj та Δyk зна-
чень величин xj та yk від отриманих результатів їх 
вимірювань у межах визначених границь відхилень 
±Δxj,гр та ±Δyk,гр рівномірна [11]. 

Числові значення границь ±Δxj,гр та ±Δyk,гр від-
хилень значень величин xj та yk від отриманих ре-
зультатів їх вимірювань знаходимо, виходячи із 
аналізу метрологічних характеристик засобів ви-
мірювальної техніки, які використовуються для 
вимірювання величин xj та yk, і довідкових даних, 
наведених у ГОСТ 27193-86 [5]. 

Знаходження стандартної невизначе-
ності за типом А uА(НВ) та uА(НН) результа-
тів вимірювання вищої НВ та нижчої НН 
питомої об’ємної теплоти згоряння дослі-
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джуваного газу. Оскільки значення як вищої НВ, 
так і нижчої НН питомої об’ємної теплоти згоряння 
досліджуваного газу знаходять за формулою (3) як 
середнє арифметичне отриманих значень НВ,і та НН,і 
із проведеної серії n проб, то оцінки стандартної 
невизначеності за типом А uА(НВ) та uА(НН) резуль-
татів вимірювання вищої НВ та нижчої НН питомої 
об’ємної теплоти згоряння досліджуваного газу зна-
ходимо за формулами [11] 
 
 
 
 
 
де   та    – оцінки стандартних (середніх квад-
ратичних) відхилень окремих значень НВ,і та НН,і 
відповідно від середніх значень НВ та НН, знайде-
них за формулами (8), які дорівнюють 

 
 
 
 
 
 
 
 
Згідно із ГОСТ 27193-86 [5] n=3, хоча, як уже 

було зазначено вище, на думку авторів, для отри-
мання достовірних результатів вимірювань доціль-
но проводити не менше 5-ти проб. 

Знаходження комбінованої стандарт-
ної невизначеності за типом В ucB(НВ) та 
ucB(НН) і розширеної невизначеності Uр(НВ) 
та Uр(НН) результатів вимірювання вищої 
НВ та нижчої НН питомої об’ємної тепло-
ти згоряння досліджуваного газу. Оцінки 
комбінованої стандартної невизначеності за типом 
В ucB(НВ) та ucB(НН) знаходимо як корінь квадрат-
ний із суми квадратів знайдених значень стандарт-
ної невизначеності за типом А uА(НВ) та uА(НН) і 
стандартної невизначеності за типом В ucB(НВ,і) та 
ucB(НН,і) результатів вимірювання вищої НВ,і та ниж-

чої НН,і питомої об’ємної теплоти згоряння і-ї про-
би досліджуваного газу за формулами 

 
 
 
 
Розширену невизначеність Uр(НВ) та Uр(НН) ре-

зультатів вимірювання вищої НВ та нижчої НН пито-
мої об’ємної теплоти згоряння досліджуваного газу 
для заданого рівня довіри р обчислюємо за формулами 

Uр(НВ)=kp⋅ ucB(НВ), МДж/м3; 
Uр(НН)=kp⋅ ucB(НН), МДж/м3, 

де kp – коефіцієнт охоплення, який, згідно із реко-
мендацією настанови ДСТУ-Н РМГ 43:2006 [12], 
для рівня довіри р=0,95 дорівнює 2. 
 
Результати експериментальних досліджень 

проб природного газу 
Авторами статті в лабораторії ГПУ “Львівгаз-

видобування” проведено експериментальні дослі-
дження 3-х проб ПГ з метою визначення вищої НВ 
та нижчої НН питомої об’ємної теплоти згоряння 
досліджуваного газу та аналізу точності отрима-
них результатів вимірювань шляхом оцінювання 
їх невизначеності за описаною у статті методикою. 
Результати опрацювання проведених експеримен-
тальних досліджень наведено в табл. 4 і 5. 

Після опрацювання результатів експеримен-
ту отримано такий результат вимірювання вищої 
питомої об’ємної теплоти згоряння досліджувано-
го природного газу НВ: НВ=(38,35±0,25) МДж/м3; 
U0,95(НВ)=0,25 МДж/м3; р=0,95; kp=2. 

Після опрацювання результатів експеримен-
ту отримано такий результат вимірювання нижчої 
питомої об’ємної теплоти згоряння досліджувано-
го природного газу НН: НН=(34,65±0,35) МДж/м3; 
U0,95(НН)=0, 35 МДж/м3; р=0,95; kp=2. 

 
Висновки 

1. У чинних сьогодні в Україні нормативних 
документах щодо вимірювання питомої теплоти 

 
Таблиця 4 

Результати аналізу точності вимірювання вищої питомої об’ємної теплоти згоряння 
досліджуваного газу НВ 

Найменування, умовне позначення 
та розмірність показника xj, j=1, 2, ..., 7 

Числове 
значення 
показника xj 

Границі 
відхилень 

Δxj,гр 

Стандартна 
невизначеність 

uВ(xj) 
Питома теплоємність води св, МДж/(г⋅°С) 4,187⋅10–6 ±0,43⋅10–7 0,234⋅10–7 
Маса потоку води mв, г 3500 ±1,00 0,58 
Середня різниця температур води на вході і виході ка-
лориметра ΔΘв, °С 10,35 ±0,12 0,07 
Об’єм спалюваного газу Vгв, м3 4,000 ±0,020 0,0115 
Коефіцієнт поправки до показів калориметра для НВ, fкв 1,0061 ±2,0⋅10–3 1,16⋅10–3 
Коефіцієнт поправки до показів газового лічильника fгл 1,004 ±1,0⋅10–3 0,58⋅10–3 
Коефіцієнт приведення об’єму спалюваного газу до 
стандартних умов К 1,003 ±1,0⋅10–3 0,58⋅10–3 
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Таблиця 5 
Результати аналізу точності вимірювання нижчої питомої об’ємної теплоти згоряння досліджуваного газу НН 

Найменування, умовне позначення 
та розмірність показника yk, k=1, 2, ..., 8 

Числове 
значення 
показника yk 

Границі 
відхилень 

Δyk,гр 

Стандартна 
невизначеність 

uВ(yk) 
Вища питома об’ємна теплота згоряння досліджувано-
го газу НВ, МДж/м3 38,35 ±0,43 0,25 
Питома теплота конденсації водяної пари ск, МДж/(г⋅°С) 2,454⋅10–3 ±0,25⋅10–4 0,145⋅10–4 
Маса зібраного конденсату водяної пари mк, г 60,50 ±1,00 0,58 
Коефіцієнт поправки до показів калориметра для НН, fкн 1,0068 ±2,0⋅10–3 1,16⋅10–3 
Об’єм газу, який згоряє у калориметрі під час збирання 
конденсату Vгк, м3 40,500 ±0,020 0,0115 
Коефіцієнт поправки до показів калориметра для НВ, fкв 1,0061 ±2,0⋅10–3 1,16⋅10–3 
Коефіцієнт поправки до показів газового лічильника fгл 1,004 ±1,0⋅10–3 0,58⋅10–3 
Коефіцієнт приведення об’єму спалюваного газу до 
стандартних умов K 1,003 ±1,0⋅10–3 0,58⋅10–3 

 
згоряння природного газу калориметричним ме-
тодом не регламентовано методику оцінювання 
точності вимірювання питомої теплоти згоряння 
газу, що не дає можливості отримати результат 
вимірювання з указуванням характеристик його 
точності, як цього вимагає Закон України про мет-
рологію та метрологічну діяльність. 

2. Розроблена у статті методика оцінювання 
точності вимірювання питомої теплоти згоряння 
природного газу калориметричним методом, яка 
полягає у знаходженні невизначеності отриманих 
результатів вимірювання, повністю відповідає ви-
могам сучасної світової метрології щодо забезпечен-
ня єдності вимірювань і може бути використана в 
газовій промисловості України, зокрема, для ви-
значення енергетичної цінності природного газу і 
встановлення відповідної ціни на нього.  
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