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ВСТУП 

Вимірювання вологості – одна із найважливіших задач при контро-
лі якості природного газу, зокрема, його енерговмісту при його видобу-
ванні, газопереробленні та транспортуванні. Присутність води в газі 
небажана, оскільки при транспортуванні газу можуть спостерігатися 
випадки корозії трубопроводів і арматури, а також утворення гідратів 
(продуктів приєднання води до різних речовин) та конденсату [1].  

Кількісно вологовміст у газі може характеризуватися різними фі-
зичними величинами, серед яких найбільш широко розповсюдженими 
є абсолютна вологість, молярна (об’ємна) частка вологи, об’ємний во-
логовміст, температура точки роси, відносна вологість. 

Умови транспортування не потребують повного видалення вологи 
з природного газу, а вимагають лише підтримки необхідної темпера-
тури точки роси вологи та вуглеводнів, що не переводить газ при зни-
женні його температури, з ненасиченого стану в насичений, при якому 
можливе виділення конденсованої фази з його складу [2, 3]. Про влас-
не сухий газ можна судити за значенням його вологості. Прийнято ро-
зрізняти абсолютну та відносну вологості газу. Правда, про сухість 
газу можна говорити і на основі виміряної температури точки роси по 
воді. Природний газ вважають сухим, коли його відносна вологість не 
перевищує 10 % [4]. Огляд методів вимірювання вологості газів ви-
явив, що похибка вологомірів коливається від 0,1 % до 5 %. Це досить 
висока точність, але не у випадку коли йдеться про дуже великі 
об’єми газу [5, 6]. 

З розвитком технологій газорозподілу, нафтохімії та газоперероб-
лення для забезпечення якості продукції, коли вимагається перейти до 
гранично низьких концентрацій, виникла необхідність у швидкому 
відгуку засобу вимірювання вологості, в тому числі і для газів змінно-
го складу, при цьому задача вимірювання вологості значно ускладни-
лася. В цих випадках вимагається прийняття швидкого рішення, на-
приклад неконтрольований рівень вмісту води може призвести до ава-
рійної ситуації, до отримання неякісного продукту. Складність вимі-
рювання вологості природного газу також полягає у тому, що вона 
має визначатись у вибухонебезпечних умовах при різних тисках [5, 7]. 
Для природного газу неможливо точно визначити коефіцієнт стисли-
вості, що також ускладнює вимірювання його вологості. Для визна-



6

чення вологості природного газу існує багато методів, але жоден са-
мостійно не може в повній мірі забезпечити вимірювання вологості 
газу. Це пояснюється наявністю у природному газі таких компонентів, 
як крапельної рідини, вуглеводневого конденсату, діетиленгліколю, 
метанолу, компресорного масла, меркаптанів (сірки), сірководню. На-
громадження цих проблем потребує пошуку таких методів вимірю-
вання і засобів вимірювання вологості природного газу, які б відпові-
дали таким особливим вимогам. Окрім того сучасні засоби вимірю-
вання вологості мають задовольняти такі основні вимоги: забезпечу-
вати безперервний автоматичний контроль вологості; швидкий відгук; 
виключення впливу агресивних домішок; низька похибка і відтворю-
ваність результатів вимірювання; вбудовані засоби перевірки достові-
рності показань приладу без демонтажу польового блока й зупинки 
процесу.  

Значний внесок у розвиток вітчизняної вологометрії, зокрема во-
логості природного газу, зробили такі провідні вчені: З. Ю. Готра, 
Є. П. Пістун, В. В. Кухарчук, В. С. Осадчук, О. В. Осадчук, М. А. Фі-
линюк, а також закордонні вчені: Г. Віглеб, О. Н. Негоденко, 
М. А. Берлінер, Е. А. Тутов. 

На сьогодні найбільшого застосування набули лише два методи 
вимірювання вологості – сорбційний та конденсаційний. Ці методи за-
стосовуються для визначення температури точки роси вологи в газах, 
що не містять крапельної рідини та точка роси вуглеводнів не переви-
щує точки роси вологи більше ніж на 5 °С. Крім того, температура на 
пробовідбірній лінії має бути не менше ніж на 3 °С вище ймовірної 
(очікуваної) температури точки роси газу. При недотриманні вище вка-
заних вимог суттєво зростає похибка вимірювання. Хоча дзеркальна 
система вважається найбільш ефективним процесом вимірювання, його 
недоліком є тенденція до забруднення. Оскільки апарат чутливий, не-
обхідно очистити пристрій для забезпечення постійних результатів, але 
це може бути дорого для підтримки подальшої роботи[3, 8]. 

Для вимірювання відносної вологості природного газу широко ви-
користовують гігрометри та гігрографи різних типів з діапазоном від 
5 % до 100 % і робочими температурами від –60 °С до +60 °С з грани-
чно допустимою абсолютною похибкою від 1 до 15 %. Такі сенсори 
чутливі до факторів навколишнього середовища, що вимагає необхід-
ність регулярного повторного калібрування [9, 10]. 
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Незважаючи на розбіжності в способах вимірювання, переважно 
всі вони реалізують рівноважний принцип вимірювання. Це означає, 
що для достовірних вимірювань необхідне встановлення рівноваги по 
воді в сенсорі й на чутливому елементі і вимагає значних затрат часу. 
Тривалий час вимірювання утруднює визначення малих концентрацій, 
тому що для утворення видимої плівки конденсату на дзеркалі може 
знадобитися кілька годин. Інше природне обмеження пов’язане з тим, 
що домішки, які утримуються в природному газі, такі як метанол, роз-
чиняються у воді, що конденсується на поверхні дзеркала. Температу-
ра точки роси розчину може істотно відрізнятися від її значення для 
чистої води. Якщо в багатокомпонентному середовищі, про що сказа-
но вище, а саме таким є природний газ – температура конденсації 
будь-якого компонента вища точки конденсації парів води, то аналіза-
тор може сприйняти цю температуру як дійсну. Отже, розвиток газо-
вої промисловості України потребує удосконалення методів та засобів 
вимірювання їхнього складу та якості, зокрема, його вологості. 

Застосування неконтактних методів вимірювання дозволяє виклю-
чити вплив агресивних домішок, а також перекручування результатів 
вимірювання вологості газу внаслідок впливу спиртових сполук. На 
сьогодні одними із перспективних є надвисокочастні (НВЧ) вологомі-
ри, що розвиваються з 50-х років ХХ століття, які задовольняють пе-
реважну більшість вище наведених вимог до таких засобів. 

Основними недоліками НВЧ сенсорів є відсутність практично 
прийнятної теорії вимірювального перетворення сенсорів. Тому поряд 
з розробкою НВЧ вологомірів основну увагу приділено розробці тео-
рії поширення НВЧ випромінювання у вологому газі. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ ВИМІРЮВАННЯ  

ВОЛОГОСТІ ПРИРОДНОГО ГАЗУ 

Метод вимірювання вологості природного газу обирається з вра-
хуванням конкретних вимог, до яких відноситься точність, чутливість, 
час спрацювання, швидкодія, масо-габаритні параметри тощо, а також 
виходячи з вимірювального середовища.  

При цьому вміст вологи в природному газі може бути виражений 
за допомогою декількох фізичних величин, які мають різні одиниці 
вимірювання [4, 11, 12].  

Вологість газу – це якісна характеристика, яка відображає пропор-
цію кількості вологи, що розчинена в газі до найбільшої можливої кі-
лькості за таких умов (тиск, температура), тобто рівень насиченості 
газу водяною парою, визначається відсотками (%). 

Найбільш широко використовуються в практичній гігрометрії 
об’ємна частка вологи і відносна вологість, точка роси. Існує ряд спів-
відношень, що дозволяють з якої-небудь однієї виміряної величини 
вологості газу розрахувати всі інші. 

Вологовміст газів є кількісною характеристикою та показує кіль-
кість вологи (виміряної в грамах), яку розчинено в 1 м3 вологого газу 
за нормальних атмосферних умов (+20 °С, 760 мм рт. ст.). Здебільшо-
го вологовміст газів описують у ваговій кількості пари вологи, що ви-
падає на одиницю ваги сухого газу, або кількістю молей пари вологи 
на моль сухого газу. 

Температура точки роси вимірюється градусами Цельсія (°С) та її 
значення дорівнює температурі, за якої газ досягає найбільшого наси-
чення розчиненою в ньому вологою при такому тиску. Серед зазначе-
них одиниць вимірювання існує відомий зв’язок, тобто, якщо термо-
динамічні параметри системи відомі, то інші можуть бути розрахова-
ними. Взаємозв’язок основних величин вологості природного газу ви-
значається ГОСТом № 20060-83 «Гази горючі природні. Методи ви-
значення вмісту водяної пари і точки роси вологи». 

Останнім часом комерційну актуальність набуває і показник якос-
ті газу: «точка роси за вуглеводнями», так як багато імпортерів приро-
дного газу стали вносити цей показник в контракти на поставку газу 
і/або висувати більш жорсткі вимоги за цим параметром. Показник 
якості газу по точці роси за вуглеводнями визначається ГОСТом 
№ 20061-84 «Гази горючі природні. Метод визначення температури 
точки роси вуглеводнів». 
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1.1 Класифікація методів вимірювання вологості природних  
і технологічних газів 

Для визначення вологості природного газу існує багато методів, 
щоправда, жоден із них самостійно не може в повній мірі забезпечити 
вимірювання вологості газу. Це насамперед пояснюється наявністю у 
природному газі таких компонентів, як крапельної рідини, вуглевод-
невого конденсату, діетиленгліколю, метанолу, компресорного масла, 
меркаптанів (сірки), сірководню. До них відносяться спектрально-
оптичні, сорбційні, електролітичні, хімічні, конденсаційні, акустичні, 
психрометричні та інші. Зараз найбільшого застосування набули лише 
два методи – сорбційний та конденсаційний. Як технічні засоби вимі-
рювання відносної вологості природного газу широко використовують 
гігрометри та гігрографи різних типів з діапазоном від 5 % до 100 % і 
робочими температурами від –60 °С до +60 °С з гранично допустимою 
абсолютною похибкою ∆ϕ від 1 до 15 % [3]. 

Детальна класифікація методів вимірювання вологості природних і 
технологічних газів, яка показана на рис. 1.1, містить такі класифіка-
ційні ознаки, як спосіб одержання результатів вимірювання, фізичні 
явища, що лежать в основі роботи, ефекти, що лежать в основі фізич-
них явищ. Класифікація містить близько двадцяти найменувань. Як і 
більшість методів вимірювання фізичних величин, всі методи вимірю-
вання вологості газів можна поділити на прямі і непрямі методи [13, 
14]. В основі прямих методів лежить розділення досліджуваної речови-
ни чи матеріалу на вологий і сухий залишки. У цю категорію входять 
методи повного поглинання (гравіметричні та хімічні), конденсаційно-
згущувальний, з виморожуванням вологи, з випарюванням тощо. 

Складність видалення пари з газових сумішей робить першу групу 
методів малоперспективними для практичного використання для ви-
мірювання технологічних газів в потоці. 

Непрямі вимірювання ґрунтуються на використанні фізико-
хімічних властивостей води, тобто на властивості явищ в поглинанні 
електромагнітних випромінювань, і таким способом вимірюється та 
чи інша фізична величина, функціонально пов’язана з вологовмістом 
газу або з фізичними властивостями матеріалів чи іншими величина-
ми, функціонально пов’язаними з вологістю. 

.
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