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ВСТУП 

На сьогодні знаходить широке використання скраплений нафтовий 
газ як паливо в двигунах автомобільного транспорту та установках муні-
ципальних, промислових і сільськогосподарських об’єктів [1]. При цьо-
му спостерігається неперервне зростання об’ємів споживання цього виду 
палива, як наслідок постає задача підвищення його якості. Одним із 
шляхів її вирішення є контроль масових часток компонентів скраплено-
го нафтового газу, оскільки різні масові та об’ємні співвідношення його 
складових спричиняють зміну основних характеристик скрапленого на-
фтового газу, зокрема, тепловіддачі, складу викидів після згорання тощо.  

Відомими методами вимірювального контролю масових часток ком-
понентів скрапленого нафтового газу є хроматографічний, хімічний, ра-
діохвильовий, радіочастотний, піролізу, гідростатичного зважування, 
випаровування та охолодження [2–4] . Основними їх недоліками є склад-
ність реалізації процесу вимірювання, його висока вартість та низька то-
чність. Наприклад, похибка методу гідростатичного зважування складає 
5 % [5, 6], піролізу – 5…10 % [7], радіохвильового та радіочастотного – 
4 % [8]. Це пов’язано з визначенням співвідношення лише суміші про-
пан-бутан, тоді як наявність ненасичених вуглеводнів не враховується.  

На основі проведеного аналізу особливостей компонентного скла-
ду скрапленого нафтового газу встановлено, що на сьогодні існують 
декілька марок скрапленого нафтового газу, залежно від основних йо-
го компонентів. Наприклад, в пропан-бутані автомобільному частка 
пропану може коливатись в діапазоні від 40 % до 60 %, бутану – від 
34 % до 60 %, ненасичених вуглеводнів – від 0 % до 6 % [9, 10]. Вихід 
масової частки хоча б одного з компонентів скрапленого нафтового 
газу за межі зазначених діапазонів відображається на його якості. Це в 
кінцевому результаті веде до значних економічних збитків. Тому ви-
мірювальний контроль масових часток компонентів скрапленого наф-
тового газу надзвичайно важливий, оскільки нормоване співвідно-
шення масової частки кожного із компонентів визначає не лише мар-
ку, але й якість скрапленого нафтового газу [11–16]. 

Таким чином, з огляду на безупинний розвиток промисловості та 
високі вимоги щодо якості газу в стандартах [5, 7, 9, 10, 17–21], а, ві-
дповідно, й до вимірювального обладнання, важливим та актуальним 
постає завдання розробки сучасних методів і засобів вимірювального 
контролю масових часток компоненті в скрапленого нафтового газу. 
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РОЗДІЛ 1 
ОГЛЯД ВІДОМИХ МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ  

ВИМІРЮВАЛЬНОГО КОНТРОЛЮ МАСОВИХ ЧАСТОК 
КОМПОНЕНТІВ СКРАПЛЕНОГО НАФТОВОГО ГАЗУ 

Вимірювальний контроль масових часток компонентів скраплено-
го нафтового газу у різних галузях науки та техніки передбачає вико-
ристання різноманітних методів та засобів вимірювального контролю, 
вибір яких визначається особливостями кожного конкретного місця 
застосування [22–44].   

1.1 Аналіз фізико-хімічних показників 
скрапленого нафтового газу 

На сьогодні знаходить широке використання скраплений нафтовий 
газ як паливо в двигунах автомобільного транспорту, так і установках 
муніципальних, промислових і сільськогосподарських об’єктів [1]. 
Скраплений нафтовий газ – це суміш хімічних сполук, що складається 
в основному з водню і вуглецю з різною структурою молекул, тобто 
суміш вуглеводнів різної молекулярної маси [45–50], а саме: пропану 
(С3Н8), бутану (С4Н10) та ненасичених вуглеводнів [7]. 

Основна перевага скрапленого нафтового газу – можливість існу-
вання при температурі навколишнього середовища і помірних тисках 
як у рідкому, так і в газоподібному стані. У рідкому стані він легко 
переробляється, зберігається і транспортується, в газоподібному має 
кращу характеристику згоряння. 

Серед особливостей, які ускладнюють використання скрапленого 
нафтового газу в промисловості, варто зазначити такі: 

1. Нелінійна залежність густини як рідкої, так і парової фаз скрап-
леного нафтового газу від температури і компонентного складу про-
пану та бутану (рис. 1.1) при сталому тиску [9, 17]. 

2. Фазові переходи при зміні температури, тиску або кількості
скрапленого нафтового газу (випаровування, кипіння, конденсація). 

3. Висока густина пари.
4. Широкий діапазон тиску в робочому діапазоні температур (від

0,07 до 1,6 МПа). 
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5. Схильність до утворення снігових, крижаних і кристалогідрат-
них відкладень [51]. 

а)                                                                                   б)
Рисунок 1.1 – Залежність густини рідкої (а) та парової (б) фаз скрапленого  
нафтового газу від температури і компонентного складу пропану та бутану 

Стан вуглеводневих систем визначається сукупністю впливів різ-
них факторів, тому для повної характеристики необхідно знати всі 
параметри. До основних параметрів, що піддаються безпосередньому 
вимірюванню і впливають на скраплений нафтовий газ, відносять ма-
су рідкої та парової фаз скрапленого нафтового газу, загальна масу 
скрапленого нафтового газу, густину, тиск, температуру, в’язкість, 
масові частки компонентів, співвідношення фаз тощо [15]. Також ва-
жливо враховувати процеси, які істотно впливають на контроль скра-
пленого нафтового газу, це: залежність об’єму рідкої фази від параме-
трів стану та складу скрапленого нафтового газу, проблема системи 
«рідина–пар», спотворення показів сенсорів при зміні температури, 
тиску чи складу скрапленого нафтового газу, розчинена вода в рідкій 
та паровій фазі скрапленого нафтового газу [2–4, 47]. 

1.2 Аналіз відомих методів і засобів вимірювального контролю 
масових часток компонентів скрапленого нафтового газу 

Повноцінний моніторинг скрапленого нафтового газу як галузі 
промисловості передбачає проведення експертно-аналітичного конт-
ролю, наприклад як в [22, 44], результат якого дає уявлення про осно-
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вні компоненти скрапленого нафтового газу – вільна вода, луг, сірка, 
метанол, пропан-бутан та методи їх контролю.  

Стандартні методи вимірювального контролю масових часток 
компонентів скрапленого нафтового газу затверджені ASTM (Амери-
канська Спільнота з Випробовування Матеріалів) та UOP (Universal 
Oil Products), які в даний час широко використовуються нарівні з ста-
ндартами EN (Стандарти Західної Європи), EN ISO (Міжнародна Ор-
ганізація зі Стандартизації), ГОСТ [5, 7, 9, 17 – 21], ДСТУ [10], згідно 
з якими проводять огляд характеристик цих методів. 

На рисунку 1.2 наведено основні методи вимірювального контро-
лю масових часток компонентів скрапленого нафтового газу згідно з 
вітчизняними і міжнародними стандартами, а саме: хроматографіч-
ний, хімічний методи, методи піролізу, гідростатичного зважування, 
випаровування та охолодження [6, 52–57]. 

Рисунок 1.2 – Основні методи вимірювального контролю 
масових часток компонентів скрапленого нафтового газу 

Найпростішим методом вимірювального контролю масових час-
ток компонентів скрапленого нафтового газу з використанням їх гус-
тин є метод гідростатичного зважування, що передбачає використан-
ня зразкового мірника і ваг. При використанні ваг з похибкою ±50 г і 
10-літрового мірника з похибкою ±0,01 л (чи менше) похибка розра-
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хунку густини, на основі якої розраховуються масові частки компоне-
нтів суміші скрапленого нафтового газу, складає близько ±5 %. Про-
цес вимірювання не піддається повній автоматизації і практично не 
захищений від людського фактора [45]. 

Також визначення складу пропану, бутану та ненасичених вугле-
воднів виконують за допомогою хроматографічного методу, заснова-
ного на розділенні компонентів у газоадсорбційній і / або газорідин-
ній варіантах хроматографії. Для вимірювання молярної частки ком-
понентів скрапленого нафтового газу використовують апаратнопрог-
рамні хроматографічні комплекси (АПХК) на базі лабораторних або 
потокових хроматографів. Величиною, що вимірюється, є молярна 
частка компонентів в пробі скрапленого нафтового газу. Значення ма-
сової частки компонентів в пробі скрапленого нафтового газу встано-
влюють шляхом перерахунку виміряних значень молярної частки. За-
лежно від вимог до аналізу компонентного складу скрапленого наф-
тового газу використовують один з таких методів: 

• метод А – для аналізу вуглеводневого складу скрапленого наф-
тового газу, включаючи граничні і ненасичені вуглеводні з довжиною 
вуглецевого ланцюжка С1-С6; 

• метод Б – для аналізу граничних вуглеводнів з довжиною вугле-
цевого ланцюжка С1-С6 і метанолу у складі скрапленого нафтового 
газу. 

Метод А застосовують для визначення повного вуглеводневого 
складу скрапленого нафтового газу, включаючи граничні вуглеводні, 
ненасичені вуглеводні з одним або з двома подвійними зв'язками. Ме-
тод може бути реалізований при використанні хроматографічних ко-
лонок, що забезпечують задовільне розділення проби скрапленого 
нафтового газу на індивідуальні компоненти. 

Метод Б використовують для визначення метанолу в пробах скра-
пленого нафтового газу. Метод застосовують також для визначення 
компонентного складу скрапленого нафтового газу, що не містить не-
насичених вуглеводнів, або в тих випадках, коли наявність ненасиче-
них вуглеводнів у складі скрапленого нафтового газу не нормовано. 

При обробці хроматографічної інформації значення молярної час-
тки компонентів визначають з використанням відносних молярних 
коефіцієнтів чутливості (метод внутрішньої нормалізації) або градую-
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вальних коефіцієнтів (метод абсолютного градуювання) з наступною 
нормалізацією отриманих значень. Визначення метанолу проводять 
тільки з використанням градуювального коефіцієнта. У разі визна-
чення молярної частки важких компонентів використовують коефіці-
єнти, встановлені для граничних вуглеводнів нормальної будови з ві-
дповідним числом атомів вуглецю. Сума виміряних ненормалізованих 
значень молярної частки компонентів проби скрапленого нафтового 
газу не повинна відрізнятися від 100 % більше ніж на 2 %, при цьому 
повинні бути враховані всі компоненти, молярна частка яких переви-
щує 0,01 % [34]. 

Основним недоліком хроматографічного методу є необхідність 
застосування дорогих стандартних зразків, що збільшує вартість ана-
лізу [51]. 

Наявність вільної води [58, 59] та лугу в скрапленому нафтовому 
газі визначається за допомогою методу випаровування, коли після ви-
паровування газу вільна вода та луг залишаються на дні і на стінках 
відстійника. При утрудненні візуальної ідентифікації вільної води та 
лугу у рідкому залишку їх наявність визначають за допомогою барв-
ника. Похибка методу складає 1 % [7]. 

Для додаткової ідентифікації вільної води використовують метод 
охолодження, за яким рідкий залишок охолоджують до температури 
–5…–10 °С. Якщо у відстійнику утворюється лід, то констатують ная-
вність вільної води, якщо рідина не замерзає – вільна вода відсутня. 
Похибка методу складає 1 % [7]. 

Суть вимірювання кількості сірки полягає в методі піролізу – спа-
люванні за допомогою спеціального пальника скрапленого газу в при-
сутності повітря до двоокису сірки з наступним окисленням останньої 
розчином перекису водню і титруванням сірчаної кислоти, що утво-
рилася, лугом в присутності змішаного індикатора. 

Також вимірювання проводять хімічним методом за допомогою 
впливу на мідну пластинку активних сірчаних з’єднань чи вільної сір-
ки, яка міститься в скрапленому газі, в умовах встановлених стандар-
том. Похибка методу складає 1 % [7, 22]. 

З урахуванням вищезазначених методів, існує більше 40 різно-
видів засобів вимірювального контролю масових часток компонентів 
скрапленого нафтового газу, які застосовуються в промисловості 
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(електричні та оптичні сенсори, хроматографи). Причому тенденція 
розвитку ринку засобів вимірювального контролю для рідин диктує 
нові, більш високі вимоги до точності, матеріалів, що використову-
ються, методів відображення інформації тощо. З’явилась необхідність 
враховувати параметри, які раніше або взагалі не враховувалися, або 
вимірювання проводилося без застосування сенсорів контролю сере-
довища внаслідок його агресивності або нестабільного стану [60]. 

На рис. 1.3 наведено основні засоби вимірювального контролю 
масових часток компонентів скрапленого нафтового газу. 

Рисунок 1.3 – Основні засоби вимірювального контролю масових часток 
компонентів скрапленого нафтового газу 

Сьогодні випускається велика кількість хроматографів, які виготов-
ляють фірми Agilent, Dani, Perkin Elmer, Shimadzu, НВФ «МетаХром», 
«Хіманалітсервіс», ЗАТ «Хроматек», ВАТ «Колір» тощо, які відпові-
дають таким вимогами: 

• точність дозування і відтворюваність умов введення аналізова-
ної проби, яке досягається застосуванням автоматичних дозаторів рі-
дин і газів; 

• відсутність фракціонування, розкладання і адсорбції у пристрої
введення (випарнику); 

• відтворюваність і висока точність підтримки умов хроматогра-
фічного аналізу, в тому числі температури термостата (особливо при 

Засоби вимірювального контролю 
масових часток компонентів  
скрапленого нафтового газу 

Хроматографи Оптичні сенсори 

Рідинні Газові 

Іонізаційні Термокондуктометричні 
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програмуванні) і витрати газу-носія для хроматографічної (у більшос-
ті випадків капілярної) колонки;  

• висока точність алгоритмів виявлення та розмітки хроматогра-
фічних піків, в тому числі визначення вершини піка (час утримування 
масової частки компонента) і розрахунок площі піка (кількісне визна-
чення масової частки компонента); 

• висока точність приготування градуювальних розчинів (сумі-
шей), а також вибір необхідного числа точок і математичної залежно-
сті при побудові градуювальної характеристики [15]. 

Відповідно з агрегатним станом рухомої фази існують газові та 
рідинні хроматографи. У переважній кількості хроматографів реалізу-
ється варіант проявника хроматографії. У газовому хроматографі газ-
носій з балона через регулятори витрат і тиску неперервно з постій-
ною або змінною швидкістю подається в хроматографічну колонку-
трубку (діаметром 2–5 мм і довжиною 1–10 м), заповнену сорбентом і 
поміщену в термостат, що дозволяє підтримувати задану температуру 
(до 500 °С). Введення газоподібної проби (1–50 см3) і рідкої (кілька 
мкл) здійснюється або вручну (газовим шприцем або мікрошприцем), 
або автоматично – за допомогою мікродозаторів. У хроматографічній 
колонці відбувається розділення вихідної багатокомпонентної суміші 
на ряд бінарних сумішей, що складаються з газу-носія і одного з ана-
лізованих компонентів. Бінарні суміші в певній послідовності, яка за-
лежить від сорбованості компонентів, надходять в детектор. У ре-
зультаті процесів (зміни теплопровідності, іонізаційного струму то-
що), що відбуваються в детекторі, фіксується зміна концентрації. 

Найбільш поширені типи газових хроматографів – термокондук-
тометричні та іонізаційні. Прикладом перших є детектор з теплопро-
відності (катарометр), в мостове коло якого введені дві комірки для 
вимірювання теплопровідності; через них протікають потоки чистого 
газу-носія і бінарна суміш. Теплопровідність інших відрізняється від 
теплопровідності чистого газу-носія, тому при проходженні бінарної 
суміші через чутливий елемент детектора – нагріту спіраль з опором 
10–80 Ом – змінюються температура і опір спіралі залежно від конце-
нтрації компонента. Головною частиною іонізаційних детекторів є іо-
нізаційна камера, де відбувається іонізація молекул, що потрапляють 
в неї з потоком газу-носія з хроматографічної колонки. Іонізацію ре-
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човин, що досліджуються, здійснюють в полум'ї водню, метастабіль-
ними атомами аргону або гелію, повільними електронами тощо. Іони 
під впливом прикладеної напруги переміщаються в іонізаційній каме-
рі, що приводить до утворення електричного струму. Термокондукто-
метричні та іонізаційні детектори характеризуються чутливістю (мі-
німально визначувана концентрація речовини), селективністю (здат-
ність вибірково визначати в суміші окремі компоненти), прямою за-
лежністю сигналу від концентрації. У рідинному хроматографі вико-
ристовують проточний рефрактометр, що включається за диференціа-
льною схемою, або детектор поглинання в ультрафіолетовій області. 
Подачу рухомої фази – розчинника здійснюють за допомогою беспу-
льсаціонних систем (тиск до 50 МН/м2 або 500 кгс/см2), а введення 
проби – мікрошприцем або перемиканням крану. Довжина хроматог-
рафічної колонки в рідинному хроматографі не перевищує 1 м. В ці-
лому детектори рідинних хроматографів мають істотно меншу чутли-
вість (приблизно на 2 порядки), ніж детектори газових хроматографів. 
Для точного вимірювання концентрацій речовин детектори калібру-
ють сумішами відомого складу [60]. 

Оптичні сенсори концентрації скрапленого нафтового газу широ-
ко представлені на ринку засобів вимірювального контролю [11–15]. 

Оптичні сенсори визначення масових часток компонентів скрап-
леного нафтового газу використовуються для його контролю в ємнос-
тях. Вони приєднані до системи генерування електромагнітного сиг-
налу, прийому та обробки прийнятого від сенсора сигналу та розта-
шовані вертикально в ємності. Довжина сенсора відповідає висоті єм-
ності, причому сенсор виконано у вигляді хвилеводу, що має неодно-
рідність, розташовану від початку хвилеводу на відстані, яка забезпе-
чує знаходження цієї неоднорідності в області, зайнятій газовою фа-
зою. Оптичний сенсор концентрації скрапленого нафтового газу, що 
містить оптично зв'язані два джерела інфрачервоного випромінюван-
ня з довжинами хвиль випромінювання в максимумах, що збігаються 
з максимумом смуги власного поглинання аналізованого газу; прий-
мач інфрачервоного випромінювання, вхідного і вихідного газових 
патрубків, причому патрубки робочої кювети мають однакові або різ-
ні діаметри отворів; джерело інфрачервоного випромінювання, роз-
міщене на одній осі з приймачем робочої кювети з вхідним і вихідним 
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газовими патрубками, який відрізняється тим, що робоча кювета міс-
тить кювету з опорним газом, на поверхні якої розташована діафраг-
ма, а друге джерело інфрачервоного випромінювання опорного кана-
лу та другий приймач інфрачервоного випромінювання опорного ка-
налу, розташовані на одній осі з різних сторін кювети з опорним га-
зом, біля яких розташовані вхідні і вихідні оптичні системи, виходи 
приймачів інфрачервоного випромінювання і входи джерел інфрачер-
воного випромінювання обох кювет з'єднані з мікропроцесором 
[27–29, 61–65]. Оптичний сенсор дозволяє проводити точні і швидкі 
заміри густини, співвідношення компонентів і температури, потребує 
малого необхіднийого об’єму проби, дозволяє автоматичний перера-
хунок наведеної густини, містить автоматичну температурну поправ-
ку, зручний в експлуатації. Також сенсор дозволяє проводити розра-
хунки наведеної густини і масової частки пропану і бутану у відсот-
ках в скрапленому нафтовому газі. Призначений для дослідження зра-
зків скрапленого газу в лабораторних або польових умовах. Повністю 
автоматизований процес вимірювання дозволяє оперативно отримати 
необхідні дані про густину, співвідношення компонентів і температу-
ру. Отримані результати вимірювань густини, співвідношення компо-
нентів і температури перетворюються в наведені значення при 15 °C і 
20 °C. Діапазон вимірювання температури складає –30...+50 °С, а гус-
тини – 475...700 кг/м3, абсолютна похибка вимірювання температури 
– 0,2 °С, а густини – 0,5 кг/м3 [66]. Оптичний сенсор концентрації
скрапленого нафтового газу складається з блока керування, джерел 
інфрачервоного випромінювання, вимірювальної кювети, приймача 
інфрачервоного випромінювання, кювети з чистим повітрям та кюве-
ти з чистою домішкою, діафрагм, вхідних і вихідних оптичних сис-
тем, підсилювачів, комутатора, АЦП, мікропроцесора, цифрового ін-
дикаторного табло [30, 31, 67, 68].   

1.3 Вибір критерію оцінки ефективності 
вимірювальних перетворювачів  

При порівнянні вимірювальних перетворювачів постає суттєвою 
проблема вибору оптимального типу перетворювача. Ефективність 
пристрою є комплексним показником і проявляється в процесі вико-
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ристання пристрою за функціональним призначенням. Це можна про-
ілюструвати у вигляді критерію «ефективність – вартість» [69]: 

( ),е я вК К К= , (1.1) 

де яК  – показник, який характеризує якість засобу вимірювального 
контролю масових часток компонентів скрапленого нафтового газу; 

вК  – показник, що характеризує інтегровані витрати при реалізації 
засобу вимірювального контролю. 

При цьому задача оптимізації в загальному вигляді полягає в то-
му, щоб знайти засіб ( )S  серед множини допустимих варіантів ( )dopS , 

який має найбільше значення еК . При цьому правило оптимальності 

опт inf .
dop

е е
S S

К К
∈

=        (1.2) 

Для розв’язання такої задачі необхідно багатокритеріальну задачу 
звести до однокритеріальної. В загальному випадку показники яК  і вК

залежать від способу вимірювання та принципу його реалізації. В да-
ному випадку показники критерію оптимальності засобу, що розроб-
ляється, можна описати у вигляді 

, ,е i i iК M G Y= ,   (1.3) 

де iM  – показник якості вимірювального перетворювача при реаліза-
ції i -го варіанта; iG  – фінансові витрати на реалізацію i -го варіанта; 

iY  – затрати часу при реалізації i -го варіанта вимірювального перет-
ворювача конкретним способом. 

Показником якості вимірювального перетворювача може бути ди-
сперсія результату, в той час як iG  і iY  визначають інтегровані затра-
ти. На основі [68, 69] запишемо критерій ефективності у вигляді фун-
кціональної залежності виду: 

( ), ,ах
еК x a x eε −= + +           (1.4) 
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де / ;допх δ δ=  ε  – вірогідність вимірювального контролю; а  – кое-
фіцієнт, що враховує фінансові затрати (в даному випадку вартість); 
δ  – відносна похибка вимірювання; допδ  – допустима відносна похи-
бка вимірювання. 

Результати порівняльної оцінки ефективності вимірювальних пе-
ретворювачів наведені в таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 – Порівняльна характеристика вимірювальних перетворювачів 

Вимірювальний перетворювач а , грн. δ , % допδ , % ε  x еК

Потенційний 15 тис. ± 1 ± 1 1 1 2 

Оптико-електронного типу 12 тис. ± 2 ± 1 0,97 0,5 1,47 

Система непрямих статичних 
вимірювань «Струна» 

78 тис. ± 4 ± 1 0,87 0,4 1,27 

Резонансного типу 50 тис. ± 3 ± 1 0,85 0,3 1,15 

За результатами проведеного аналізу встановлено перспективність 
вимірювальних перетворювачів оптико-електронного типу, вірогід-
ність яких становить 0,97, що на 10 % більше в порівнянні з аналога-
ми. Таким чином напрямком подальших досліджень є розробка опти-
ко-електронного засобу вимірювального контролю масових часток 
компонентів скрапленого нафтового газу [70]. 
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РОЗДІЛ 2  
РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ 

ВИМІРЮВАЛЬНОГО КОНТРОЛЮ МАСОВИХ ЧАСТОК 
КОМПОНЕНТІВ СКРАПЛЕНОГО НАФТОВОГО ГАЗУ 

Скраплений нафтовий газ набув поширення в багатьох галузях 
промисловості та господарства. Для того, щоб задовольнити вимоги 
якості, які пред'являються до нього, потрібно дотримуватись вимог 
та норм щодо фізико-хімічних та експлуатаційних показників скрап-
леного газу. До них відносяться: масова частка компонентів, об’ємна 
частка рідкого залишку [71], тиск насичених парів, масова частка сі-
рки, наявність вільної води та лугу. Дотримання зазначених вище 
норм та компонентного складу скрапленого нафтового газу дозво-
лить постачати кінцевим користувачам якісний продукт [9]. 

2.1 Аналіз експлуатаційних показників  
скрапленого нафтового газу та його контроль 

Скраплений нафтовий газ при транспортуванні та зберіганні пред-
ставляє собою двофазну систему, в якій постійно змінює свій агрегат-
ний стан, тобто частина газу випаровується і переходить в газоподіб-
ний стан, а частина конденсується, переходячи в рідкий стан. У тих 
випадках, коли кількість рідини, що випарувалась, дорівнює кількості 
сконденсованого пару, система рідина–газ досягає рівноваги і пари 
над рідиною стають насиченими, а їх тиск називається тиском наси-
чення або пружністю парів. 

Пружність парів скрапленого нафтового газу зростає з підвищен-
ням температури і зменшується з її пониженням. Це властивість скра-
плених газів є одним з визначальних при проектуванні систем збері-
гання і розподілу. При відборі з резервуарів киплячої рідини і транс-
портуванні її по трубопроводу частина рідини випаровується через 
втрати тиску, утворюється двофазний потік, пружність парів якого за-
лежить від температури потоку, яка нижче температури в резервуарі. 
У разі припинення руху двофазної рідини по трубопроводу тиск у всіх 
точках вирівнюється і стає рівним пружності парів. 
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Скраплені вуглеводневі гази транспортуються в залізничних і ав-
томобільних цистернах, зберігаються в резервуарах різного об'єму в 
стані насичення, причому фазний стан скрапленого газу має вигляд, 
зображений на рисунку 2.1.   

Рисунок 2.1 – Фазний стан скрапленого газу при зберіганні та транспортуванні 

Як видно з рисунку 2.1, у нижній частині цистерни розміщується 
кипляча рідина, а у верхній знаходиться сухий насичений пар. При 
зниженні температури в резервуарах частина пару сконденсується, 
тобто збільшиться маса рідини і зменшиться маса пару, настане новий 
рівноважний стан. При підвищенні температури відбувається зворот-
ний процес, поки при новій температурі не настане рівновага фаз. 

Таким чином, в резервуарах і трубопроводах відбуваються проце-
си випаровування та конденсації, які в двофазних середовищах проті-
кають при постійному тиску і температурі, при цьому температури 
випаровування і конденсації рівні [46]. 

Скраплений нафтовий газ, як зазначалось вище, використовується 
в якості палива для комунально-побутового споживання, моторного 
палива для автомобільного транспорту, а також в промислових цілях. 
Залежно від основного компонента виділяють марки скрапленого на-
фтового газу, які наведені в таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1 – Марки скрапленого нафтового газу 

Марка Найменування 
ПТ Пропан технічний 
ПА Пропан автомобільний 

ПБА Пропан-бутан автомобільний 
ПБТ Пропан-бутан технічний 
БТ Бутан технічний 
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В помірному кліматичному районі [48] в літній період (не нижче 
–20 °С) як паливо для автомобільного транспорту використовується
скраплений нафтовий газ марки ПБА та ПБТ, а в зимовий – ПА та ПТ. 

Масові частки компонентів різних марок скрапленого нафтового 
газу відрізняються. Частка пропану для ПБА може коливатись в діа-
пазоні від 40 % до 60 %, бутану – 34...60 %, ненасичених вуглеводнів 
– 0...6 % [9, 10].

Таким чином, вимірювальний контроль масових часток компоне-
нтів скрапленого нафтового газу надзвичайно важливий, оскільки но-
рмоване співвідношення масової частки кожного із компонентів ви-
значає не лише марку, але й якість скрапленого нафтового газу [25, 
26]. 

2.2 Розробка математичної моделі стану 
рідкої фази скрапленого нафтового газу 

На відміну від більшості рідин, які при зміні температури зміню-
ють об’єм несуттєво, рідка фаза скрапленого нафтового газу досить 
різко збільшує свій об’єм при підвищенні температури (в 16 разів бі-
льше, ніж вода). Тому при заповненні резервуарів і балонів доводить-
ся враховувати можливе збільшення об’єму рідини [19]. 

Рідка фаза скрапленого нафтового газу при тиску в 1,6 МПа є сис-
темою компонентів, яка схематично показана на рис. 2.2. 

Рисунок 2.2 – Система компонентів рідкої фази скрапленого нафтового газу: 

cгP  – тиск скрапленого нафтового газу; cгv  –  питомий об’єм скрапленого

нафтового  газу; пv  – питомий об’єм пропану, бv   – питомий об’єм бутану;

нвv  – питомий об’єм ненасичених вуглеводнів
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Об’єм скрапленого нафтового газу має певне значення маси, яке 

характеризується питомим об’ємом. Тобто 
m
Vv =  – питомий об’єм, де

V  – об’єм, m  – маса. Значення питомого об’єму обернено пропорцій-

не значенню густини – 
ρ
1

=v .

Залежність питомого об’єму рідкої фази від температури [45] в за-
гальному вигляді описується виразом 

( )( )0 01v v T Tα= + − ,               (2.1) 

де 0v  – питомий об’єм рідкої фази при температурі 0T , яка складає 
293 К; v  – питомий об’єм рідкої фази при температурі T ; α  – коефі-
цієнт об’ємного розширення, який складає для пропану 0,0026 1/град, 
а для бутану – 0,0024 1/град [16]. 

У випадку системи компонентів рідкої фази скрапленого нафтово-
го газу, зображеній на рисунку 2.2, питомий об’єм скрапленого наф-
тового газу cгv  можна математично описати у вигляді суми питомих 
об’ємів пропану пv , бутану бv  та ненасичених вуглеводнів нвv .  

1 2 3п б нв cгv k v k v k v+ + = , (2.2) 

де 1k , 2k , 3k  – масові частки пропану, бутану та ненасичених вуглево-
днів, відповідно. 

Тоді з врахуванням взаємозалежності питомого об’єму та густини 

31 2 1

п б нв сг

kk k
ρ ρ ρ ρ

+ + = ,                           (2.3) 

де пρ , бρ , нвρ , сгρ  – густини пропану, бутану, ненасичених вуглево-
днів та скрапленого нафтового газу, відповідно. 

Густина скрапленого нафтового газу, а, отже, і його компонентів – 
пропану, бутану та ненасичених вуглеводнів, характеризується нелі-
нійною залежністю від температури (див. рис. 1.1). Тобто при зміні 
температури на 1 °С густина змінюється для пропану, бутану та нена-
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