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前 言

    本标准非等效采用国际标准ISO 6976:1995《天然气一发热量、密度和相对密度的计算》。是对

GB 11062-89的修订。

    本标准与第一版相比，本次修订主要增加了摩尔发热量和质量发热量的计算方法，增加了沃泊指数

的计算方法，为了适应国际贸易的发展需要，增加了术语— 燃烧参比条件和计量参比条件。

    本标准自实施之日起，同时代替GB 11062-89,
    本标准的附录A是标准的附录，附录B,附录C、附录D和附录E是提示的附录。

    本标准由中国石油天然气总公司提出。

    本标准由中国石油天然气总公司规划设计总院归口。

    一本标准起草单位:中国石油天然气总公司四川石油管理局夭然气研究院。

    本标准主要起草人:唐蒙、夏朝彬。

    本标准于1989年3月31日首次发布。
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1 范围

    本标准规定了已知用摩尔分数表示的气体组成时，计算干天然气、天然气代用品和其他气体燃料的

高位发热量、低位发热量、密度、相对密度及沃泊指数的方法。

    本方法同时给出了所计算各物性值的估计的精密度。

    用于以摩尔或质量为基准的物性的计算方法适用于任何干天然气、天然气代用品以及通常是气体

状态的其他燃料。对于以体积为基准的物性计算，本方法仅局限于组成中甲烷摩尔分数不小于。.5的气

体。

    本标准的表1至表5给出了计算时所需的基础物性值，附录A给出了计算中采用的辅助常数的量

值。

    注

    1如果气体组成是以体积分数给出，则应该将其换算成摩尔分数(见附录B).然而值得注意的是所换算出的摩尔

        分数的不确定度将大于原来体积分数的不确定度.

    2就本标准而言.用于加和的各组分摩尔分数应统一到小数点后第四位(0.000”，对于摩尔分数大干。.。。。05的

        所有组分均应考虑在内。

    3对于所计算的体积发热最，除甲烷外对其余可能出现的各组分的含量也有所限制.通常,N:的摩尔分数不应超

      过。.3,CO，和C,H。的卑尔分数均不应超过。.15;其他组分的率尔分数不应超过0.05,

        在这些限制条件下，计算值的不确定度应在。.1%之内。

    4 水燕气对发热量的影响，或者直接进行测量或者通过计算得到，将在附录C中进行讨论。

    5 为使所描述的计算方法有效可行，气体在所描述的参比条件下必须处于其烃露点之上。

2 定义

    本标准使用下列定义。

2.1高位发热量 superior calorific value
    规定量的气体在空气中完全燃烧时所释放出的热量。在然烧反应发生时，压力户，保持恒定，所有燃

烧产物的温度降至与规定的反应物温度t:相同的温度，除燃烧中生成的水在温度，，下全部冷凝为液态

外，其余所有燃烧产物均为气态.上述规定的气体量由摩尔给出时，则发热量表示为77.(t" P').

    当气体量由质量给出时，则发热量表示为介.(t�P,).

    当上述规定的气体量由体积给出时，则发热量表示为H,[(t�P,),V(tz,Pz)7，其中t}和P2为气体
体积计量参比条件。

2.2低位发热量 inferior calorific value
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    规定量的气体在空气中完全燃烧时所释放出的热量。在燃烧反应发生时，压力P，保持恒定，所有燃

烧产物的温度降至与指定的反应物温度t,相同的温度，所有的燃烧产物均为气态。

    当上述规定量的气体分别由摩尔、质量和体积给出时，则低位发热量分别表示为万(ti， P,),介;(t，

PI)和H;仁(t� P),V (t,,Pz月。

2.3密度 density

    在规定压力和温度条件下，气体的质量除以它的体积。

2.4相对密度 relative density

    在相同的规定压力和温度条件下，气体的密度除以具有标准组成的干空气的密度。

2.5 沃泊指数 Wobbe index

    在规定参比条件下的体积高位发热量除以在相同的规定计量参比条件下的相对密度的平方根。

2.6压缩因子 compression factor

    在规定的压力和温度条件下，一给定质量气体的实际(真实)体积除以在相同条件下按理想气体定

律计算出的该气体的体积。

2.7燃烧参比条件 combustion reference conditions

    指规定的燃料燃烧时的温度t，和压力P,.
2.8计量参比条件 metering reference conditions

    指规定的燃料燃烧时，计量的温度t,和压力Pze
    注6:世界各国目前正在使用的参比条件的范围较广，各参比条件间近似的换算系数见附录De我国目前使用的计

          量参比条件与燃烧参比条件相同，均为101.325 kPa,200C,

2. 9干天然气 dry natural gas

    水气的摩尔分数不大于。.000 05的天然气。

3 方法提要

    当已知气体组成时，可用本方法计算任何干天然气、天然气代用品以及其他气体燃料的发热量、密

度、相对密度和沃泊指数。使用本方法时，先对气体混合物中所有组分的理想气体物性值，按各自相应的

摩尔分数进行加权，然后将所有各项加和后便得到理想气体混合物的物性值。对于以体积为基准的物性

值，通过使用压缩因子将其转化为真实气体的物性值。

附录E给出了计算示例。

4 理想气体和真实气体的特性

4.1 燃烧焙

    发热量计算要求的最基础的物理量就是混合物中各气体组分的理想气体(标准)摩尔燃烧焙。所要

求的量值主要取决于燃烧参比温度t,。本标准以表格形式给出这些物理量在温度t:为25"C,20'C,150C

及。℃时的量值。非常重要的一点是对于任何物质，所有这四种温度下的量值在热力学上的意义都是相
互一致的。

    对于发热量(摩尔、质量和体积发热量三者中的任何一种)来说，为了将气体混合物的理想气体燃烧

烤换算为真实气体的量值，原则上还需要进行焙修正，然而，这种修正通常可以省略。

4.2 压缩因子的计算

    考虑到气体的非理想性，在计算体积发热量、密度、相对密度以及沃泊指数时，需要对气体体积进行

修正

    对体积非理想性的修正是通过使用压缩因子z.� 来进行的。在计量参比条件下，在第5至9章中所

描述的计算中要求的压缩因子z二的计算公式如下:
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Z-(tz,h，一卜啥二，·汽」’ ⋯’.············4。·一(1)

  式中汽为求和因子，表:给出了本标准考虑的天然气及天然气代用品的所有组分在通常感兴趣
的三个计量参比条件下的求和因子的数值，表2同时给出了所有各纯组分的压缩因子Z,假想压缩因

子)。b，是通过使用关系式氏=1-Z;获得的

5 魔尔发热f的计算

5.1

式中

理想气体

已知组成的混合物在温度c;下的理想摩尔发热量按式(2)计算

77,(t,)一习z;·7711(ti) .·.·············⋯⋯ (2)

:N0 (tl ) 混合物的理想摩尔发热量(高位或低位);

  H0, (t, ) 混合物中组分，的理想摩尔发热量(高位或低位);

    毛— 混合物中组分l的摩尔分数。
表3给出了在t，为250C,200C,15℃及。℃时，组分J的理想摩尔发热量习 的数值。

注7;习 值不受压力的限制，因此，在理想气体情况下燃烧参比压力P，与用 值无关，并在采用的理想气体摩尔发

52

  热量的命名中省略了燃烧参比压力户。

真实气体

对本标准而言，真实气体摩尔发热量与相应理想气体摩尔发热量在数值上被看作是相等的
注8:由理想气体摩尔发热量精确地计算真实气体摩尔发热量时，要求对混合物进行焙修正计算(见4.1)。对于典

          型的夭然气来说，这个修正值是很小的，由此产生的误差不超过50 J " .01-,(0. 005%),常将其忽略不计.

6 质l发热f的计算
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6.1

式中

理想气体

已知组成的混合物在温度t,时的理想气体质量发热量按式(3)计算

介0 (t, )= · ········⋯ ⋯. (3)

:‘···········⋯⋯(4)

:M— 混合物的摩尔质量;

M，— 组分i的摩尔质量;

  z— 组分l的摩尔分数;

介 (t,)一 混合物的理想质量发热量(高位或低位)。
表1给出了本标准涉及到的所有组分的摩尔质量。

式(3)和式(4)表述了计算介，的基本方法，此外，还有一个可供选择的方法

AI. (1,)二云 (2;X鲁)-k-o')
，按式(5)计算:

⋯⋯”·””二”·⋯. (5)

式中:介罗一 组分1的理想质量发热量(高位或低位)。

  表4给出了介，在四种不同温度，,(250C.20-C,15℃和。℃)下的量值。
    由上述两种不同方法得到的Hj值，相差不大于。.01 MJ·kg-.

6，2 真实气体

    对本标准而言，真实气体质量发热量与相应的理想气体质量发热量在数值上被看作是相等的。
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了 体积发热t的计算

了1 理想气体

    已知组成的混合物，在燃烧温度t,，计量温度t2和压力p，时的理想气体体积发热量按式((6)计算

户。[‘、,V(t,IP2)〕一77, (to X石   Pz
                                                      』、 .1 2

⋯ (6)

式中 III口�V(ts,P2)]— 混合物的理想气体体积发热量(高位或低位);

R 摩尔气体常数(R=8. 314 510 J·mol-,·K-1)，

T2— 绝对温度(T2=t,+273. 15),

式((6)表述了计算H。的基本方法，此外，还有一个可供选择的方法，按式(7)计算

H0 [t, ,V (t2, P2) ]=菩毛·H' [t, ,V (t2,pz) ··········⋯⋯(7)

式中H, [t, ,V (t2 , P, )— 组分I的理想气体体积发热量(高位或低位)。

表5给出了在不同的燃烧和计量参比条件下的H罗值。

由上述两种不同方法计算出的H“值，相差不大于。.01Mj"m-'o

真实气体

气体混合物在燃烧温度t;和压力P,，计量温度t:和压力p:时的真实气体体积发热量按式((8)计

.........(8)
H [t�V(t2,p2)]=H0 [t, IV (t2, P2) I

Z�,;. (tz . P2)

:H[t�V(t2,p2)]— 真实气体体积发热量(高位或低位);

      Zm�(t-pa)— 在计量参比条件下的压缩因子。

压缩因子Zm,,(t,Pa)，用表:中给出的各组分的求和因子汽按式(1)计算。

2

:

中

不

算

式

8 相对密度、密度和沃泊指数的计算

8.1 理想气体

8.1.1 理想气体的相对密度按式(9)计算:

.........(9)
d0一习二，XM;M.r

式中:d0— 理想气体的相对密度;

    M;— 组分J的摩尔质量;

从ir— 标准组成的干空气的摩尔质量。

表1给出了各组分的摩尔质量的数值，表A1给出了干空气的摩尔组成，由此导出的标准组成的干

空气的摩尔质量为28. 962 6 kg·kmol-̀,
8.1.2 理想气体的密度按式((10)计算:

                            P0 (t, P)=     P 、n _ :1
气二;---升共少 / J ‘.孟以 .

八.t ‘
....·.···..⋯ ⋯(10)

式中:p0 (t, P)— 理想气体的密度;

      R- 摩尔气体常数;

      T— 绝对温度。
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8门.3

式中

8.2

8.2.1

理想气体的沃泊指数按式((11)计算

w0 Ct, ,V (t,, P, )刁=
H:Ct,,V (ti,pz)]

      了      d0
·⋯ (11)

W“— 理想气体的沃泊指数;

H.0— 按7.1的公式计算。

真实气体

  真实气体的相对密度按式(12)计算:

d(t,p)
d0.Z.i,(t,P)
Z.,. (t, P)

(12)

式中:d(t, p)- 真实气体的相对密度;

    Zm.二((t,p)— 气体的压缩因子;

    Z- (t, P)— 标准组成的干空气的压缩因子。

Z-(t,p)用表

7..;,(273.15 K,

:给出的各组分的求和因子V b,按式(1)计算,Z.n(t,p)的数值如下
101. 325 kPa)=0

7.;,(288.15 K,101.325 kPa)=0.

7a「(293.15 K,101.325 kPa)=0

999 41

999 58

999 63

8.2.2 真实气体的密度按式(13)计算

_， _、_ p0(t,p)
尸- P, 一 币，一万二，下又

              ‘              m,.ki,YI
一 (13)

式中:爪t,p)— 真实气体的密度。

8.2.3 真实气体的沃泊指数按式(14)计算

w[t, , V (tz,pz)〕二H. [t, ,V (tom p} )

  ,,ld(t2,P2)
⋯ (14)

式中:W— 真实气体的沃泊指数;

  H.— 按7.2的公式计算

注s:在本条描述的各种计算中，在单位的使用上应加以小L̀，特别是密度的计算.

mol一’·K-'表示，压力P以kPa表示，摩尔质量M以kg·kmol-，表示，密度p

kg·m一3表示

摩尔气体常数R的单位以1

通过计算自动导出Si单位，

9 精密度

计算获得的物性值的精密度完全由分析过程中的随机误差引起，每个计算获得的物性值的精密度

主要取决于分析数据的精密度，可用重复性和再现性来表示。

重复性的估算

在置信水平为95%时，物性值的重复性按式(15)计算:

一

9.1

式中 △‘一!}, (Y; - Y),1n - 1’AY— 物性值Y的重复性;

Y— 由气体第i次分析所计算的物性值;

Y ，个Y值的算术平均值。

当分别用H,M,d,p和W替换式(15)中的Y，可计算得到重复性△H,AM,Ad,Ap和△Wo
在置信水平为95%时，物性值的重复性也可由分析数据直接计算得到。
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a)当除甲烷外的所有组分均被分析，甲烷((J=1)的浓度由差减法计算得到时，则发热量的重复性

AH按式(16)计算:

一
Am_一{Y [oz;·(H，一H;)]'}。s

式中:AHmi.— 计算的混合物理想气体发热量的重复性(摩尔或体积发热量);

    Ax, - N个组分的混合物中组分J摩尔分数的重复性;

H0,— 组分I的理想气体发热量;

H,0— 甲烷的理想气体发热量。

一
卜)当包括甲烷在内的所有组分都被分析时，则

                  AHm;，一{习 CAz,·(H;一H' j.) I')'’

    式中尽管Ho-是使用归一化之后的摩尔分数z，计算得到的，而Azi则是组分J的摩尔分数在归

化之前的重复性。

相对密度的重复性Ad和密度的重复性△P可分别按式(18)和式(19)计算:
        △M

Oa = ;气二-
          八夕.r

(18)

△，一AM "pR"T ⋯ ⋯ (19)

式中△M是天然气的平均摩尔质量M的重复性，计算如下:

对情况a)

(20)

(21)

AM一{艺[AX,·(M，一M,)]I

对情况b)

AM一{名adz;·(M,一M) ]x

式中

9.2

:M;— 组分1的摩尔质量;

  M,— 甲烷的摩尔质量。

沃泊指数的重复性△W可按式(22)计算

一
          广，△月、 . .Ad, .I'-'

△W = Wl c- 1“十 l � 厂 I
                        叮 笼护 ‘到 1
                              ‘. 1 1 曰

再现性的估算

在置信水平为95%时，发热量、相对密度、密度及沃泊指数的再现性

(15)计算，其中△Y视为Y的再现性，也可按式(16)至式(22)来计算，式((16

OH, Ad, Ap和△W可按式

)、式(17)、式(20)和式(21)

中的AX 和Ax;视为摩尔分数x，的再现性。

10 准确度

    计算的物性值的绝对准确度，可通过三个独立来源的系统误差的合成来得到，即:

    a)在表1至表5中给出的基础数据的不确定度，

    b)使用上述数据的计算方法的偏差;

    c)作为方法输入值的分析数据的不确定度。

    经验表明，对在此考虑的物性值的相对不确定度的影响，主要来自分析数据的不确定度，而基础数

据的不确定度和计算方法的偏差对相对不确定度的贡献值则非常小。来自基础数据不确定度的贡献值

预期小于。.05%，而来自计算方法偏差的贡献值则小于。.015%。与一个含有12至20个组分的典型天

                                                                                                                                                                飞通9
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然气混合物的分析数据的不确定度相比，基础数据不确定度的贡献值及计算方法偏差的贡献值则可忽

略不计。

11 结果的表示

    对每一个物性值所给出的有效数字的位数应反映出该物性值预期的计算准确度。计算结果的报告

不应优于下列有效位数的水平。

        发热量

        摩尔发热量:0. of k1·mol-'
        质量发热量:。.of MJ·kg-'
        体积发热量:。.01 MJ·m-s
        相对密度: 0.000 1

        密度: 0. 000 1 kg·m-s
        沃泊指数: 0. 01 MJ·m-a

    应特别注意分析数据在事实上能否达到预期所给出的有效位数的水平，如果不能，则所给出的有效

数字的位数也应相应地减少。
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表 1 天然气各组分的摩尔质量

组分
  摩尔质量

kg·kmol-' 一 组·
  摩尔质量

kg·kmol-

1 甲烷

2 乙烷

3 丙烷

4 丁烷

5   2一甲基丙烷

6 戊烷

7 2一甲荃丁烷

8 2,2二甲基丙烷

9 己烷

10  2甲基戊烷

n 3一甲荃戊烷

12  2,2一二甲基丁烷

13  2,3一二甲签丁烷

14 庚烷

15 辛烷

16 壬烷

17 癸烷

18 乙烯

19 丙烯

20  1一丁烯

21顺-2一丁烯

22 反一2一丁烯

23  2一甲基丙姗

24  1-戊烯

25 丙二烯

26 1,2-T--烯

27                             1,3一丁二姗

28 乙快

29 环戊烷

3。 甲墓环戊烷

16.043

30. 070

44.097

58.123

58.123

72.150

72.150

72.150

86. 177

86. 177

86.177

86. 177

86. 177

100.204

114. 231

128.258

142.285

28.054

42.081

56. 108

56. 108

56. 108

56.108

70.134

40.065

54. 092

54.092

26.038

70.134

84. 161

31 乙基环戊烷

32 环己烷

33 甲基环己烷

34 乙基环己烷

35 苯

36 甲苯

37 乙笨

38 邻二甲苯

39 甲醉

40 甲硫醉

41 氢气

42 水

43 硫化氢

44 氮

45 氛化氢

46 一氧化碳

47 硫氧碳

48 二硫化碳

49 氮气

50 氖气

51 盆气

52 氮气

53 氧气

54 二筑化碳

55 二氧化硫

56 一氧化二氮

57 氮气

58 低气

    空气

98. 188

84. 161

98.188

112.215

78. 114

92. 141

106. 167

106. 167

32. 042

48. 109

2.0159

18.0153

34.082

17.0306

27.026

28.010

60. 076

76. 143

4.0026

20. 1797

39.948

28. 0135

31.9988

44.010

64.065

44. 0129

83.80

131. 29

28.9626

注 由下列主要涉及元索的相对原子质f计算得到的相对分子质A在数值上与摩尔质盘是相等的，其中，括号

    内的数字是所引用的相对原子质t在最后一位上的不确定度。

    C       12.011(1)t       H       1.007 94 (2) ;       0       15.999 4(3),

    N       14.006 74(7),    S       32.066(6)

    对于含有碳和/或硫元素的化合物，导出的卑尔质t已修约到小数点后第三位，而对于其他化合物则给到

    小数点后第四位，标准组成的干空气的摩尔质蚤同样给到小数点后第四位.
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表2 天然气各组分在不同计量参比条件下的压缩因子和求和因子

组分
00C,101.325 kPa 15̀C,101.325 kPa 200C,101.325 kPa

Z 下 Z 、厅 2 丫丁

1 甲烷

2 乙烷

3 丙烷

4 丁烷

5 2一甲基丙烷
6 戊烷

7 2一甲基丁烷

8 2,2二甲基丙烷

9 己烷

10  2一甲基戊烷

n 3一甲基戊烷

12  2,2一二甲基丁烷

13  2,3一二甲基丁烷

14 庚烷

15 辛烷

16 壬烷

17 癸烷

18 乙烯

19 丙烯

20  1一丁烯

21 顺-2一丁烯

22 反一2一丁烯

23  2一甲基丙烯

24  1-戊姗

25 丙二烯

26  1,2一丁二烯

27  1,3一丁二烯

28 乙炔

29 环戊烷

3。 甲基环戊烷

31 乙基环戊烷
32 环己烷

33 甲基环己烷

34 乙基环己烷

35 苯

36 甲苯

37 乙苯

38 邻二甲苯
39 甲醇

40 甲硫醉

41 氢气

42 水

43 硫化氢

44 氨

45 氛化氢

0.997 6

0. 990 0

0. 978 9

0. 957 2

  0.958

  0.918

0. 937 7

  0. 943

  0. 892

  0. 898

  0. 898

  0. 916

  0.910

  0. 830

  0. 742

  0. 613

  0. 434

0. 992 5

  0. 981

  0. 965

  0. 961

  0. 961

  0. 965

  0. 938

  0.980

  0. 955

  0. 966

  0.990

  0. 935

  0. 902

  0.841

  0. 897

  0. 855

  0. 770

  0. 909

  0.849

  0. 764

  0.737

  0.773

  0.972

1.000 6

  0.930

  0.990

  0. 985

  0. 887

0. 049 0

0. 100 0

0. 145 3

0. 206 9

0.204 9

0.286 4

0. 251 0

0. 238 7

0.328 6

0.319 4

0.319 4

0.289 8

0.300 0

0. 412 3

0. 507 9

0.622 1

0. 752 3

0.086 6

0. 137 8

0. 187 4

0. 197 5

0. 197 5

0. 187 1

0.249 0

0. 141 4

0. 212 1

0. 184 4

0. 094 9

0. 255 0

0. 313 0

0. 398 7

0.320 9

0.380 8

0.479 6

0.301 7

0.388 6

0.485 8

0.512 8

0.476 4

0. 167 3

一 0.004 0

0. 264 6

0.100 0

0.122 5

0. 336 2

0.998 0

0. 991 5

0. 982 1

0. 965 0

  0. 968

  0. 937

  0.948

  0.955

  0.913

  0.914

  0.917

  0. 931

  0.925

  0.866

  0.802

  0.710

  0.584

0.993 6

  0. 984

  0. 970

  0. 967

  0. 968

  0.971

  0. 949

  0. 983

  0. 963

  0. 971

  0. 993

  0. 947

  0. 921

  0.876

  0. 918

  0.886

  0.824

  0. 926

  0. 883

  0.823

  0.804

  0.872

  0. 977

1.000 6

  0. 945

  0.990

  0.988

0.912

0.044 7

0.092 2

0. 133 8

0.187 1

0. 178 9

0.251 0

0.228 0

0.212 1

0. 295 0

0.293 3

0.288 1

0.262 7

0. 273 9

0. 366 1

0. 445 0

0. 538 5

0. 645 0

0.080 0

0. 126 5

0. 173 2

0. 121 7

0. 178 9

0.170 3

0. 225 8

0.130 4

0.192 4

0. 170 3

0.083 7

0. 230 2

0.281 1

0.352 1

0.286 4

0. 337 6

0. 419 5

0. 272 0

0. 342 1

0.420 7

0.442 7

0.357 8

0. 151 7

一0. 004 8

0.234 5

0.100 0

0.109 5

0. 296 6

0. 998 1

0. 992 0

0. 983 4

0. 968 2

  0. 971

  0. 945

  0. 953

  0. 959

  0.919

  0. 926

  0. 928

  0. 935

  0.934

  0. 876

  0. 817

  0. 735

  0. 623

0.994 0

  0. 985

  0. 972

  0. 969

  0. 969

  0. 972

  0. 952

  0. 984

  0. 965

  0.973

  0.993

  0. 950

  0. 927

  0. 885

  0. 924

  0. 894

  0. 838

  0. 936

  0.892

0.837

0.821

0. 892

0.978

1.000 6

0. 952

0. 990

0. 989

  0. 920

0. 043 6

0.089 4

0. 128 8

0. 178 3

0. 170 3

0. 234 5

0. 216 8

0. 202 5

0. 284 6

0. 272 0

0. 268 3

0. 255 0

0. 256 9

0. 352 1

0.427 8

0. 514 8

0. 614 0

0.077 5

0. 122 5

0. 167 3

0. 176 1

0. 176 1

0. 167 3

0. 219 1

0. 126 5

0.187 1

0. 164 3

0. 083 7

0. 223 6

0. 270 2

0. 339 1

0. 275 7

0. 325 6

0. 402 5

0. 253 0

0. 328 6

0.403 7

0. 423 1

0. 328 6

0. 148 3

一0. 005 1

0. 219 1

0.100 0

0. 104 9

0.282 8

52
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表 2(完)

组分
00C,101.325 kPa 15'C ,101. 325 kPa 20'C, 101. 325 kPa

z 了丁 z J丁 Z 厂

46 一氧化碳

47 硫氧碳

48 二硫化碳

49 氦气

50 氖气

51 缸气

52 氮气

53 氧气

54 二氧化碳

55 二氧化硫

    空气

0.999 3

  0.985

  0.954

1. 000 5

1. 000 5

0. 999 0

0. 999 5

0. 999 0

0. 993 3

  0. 976

0.999 41

0. 026 5

0.122 5

0.214 5

0.000 6

0.000 6

0.031 6

0. 022 4

0.031 6

0.081 9

0. 154 9

0.999 5

  0.987

  0. 962

1.000 5

1.000 5

0. 999 2

0. 999 7

0. 999 2

0. 994 4

  0.979

0. 999 58

0.022 4

0.004 0

0.194 9

0.000 2

0.000 2

0. 028 3

0. 017 3

0.028 3

0.074 8

0. 144 9

0. 999 6

  0.988

  0.965

1. 000 5

1. 000 5

0. 999 3

0. 999 7

0. 999 3

0. 994 4

  0.980

0. 999 63

0.020 0

0. 109 5

0. 187 1

0.000 0

0.000 0

0.026 5

0.017 3

0. 026 5

0. 072 8

0. 141 4

注:氢气、氦气的加和因子值是重新计算值，氖气的加和因子是估算值。

表3 天然气各组分在不同燃烧参比条件下的理想气体摩尔发热量

组分

理 想 摩 尔 发 热 量 H0,kj " mot-

25,C 20,C 15,C 0C

高位 低位 高位 低位 高位 低位 高位 低位

1 甲烷

2 乙烷

3 丙烷

4 丁烷

5 2一甲基丙烷

6 戊烷

7 2一甲基丁烷

8 2，2一二甲基丙烷

9 己烷

10  2一甲基戊烷

11  3一甲基戊烷

12  2,2一二甲墓丁烷

13  2,3二甲蓦丁烷

14 庚烷

15 辛烷

16 壬烷

17 癸烷

18 乙烯

19 丙烯

20  1丁烯

21顺_2一丁烯
22 反一2丁烯

23  2一甲基丙烯
24  1一戊烷

25 丙二烯

26  1,2一丁二烯

27  1,3一丁二烯

890.63

1560. 69

2219. 17

2877. 40

2868. 20

3535. 77

3528.83

3514. 61

4194.95

4187.32

4189.90

4177.52

4185.28

4853.43

5511.80

6171. 75

6829. 77

1411.18

2058.02

2716.82

2710.0

2706.4

2700. 2

3375.42

1943. 11

2593.79

2540. 77

802.60

1428. 64

2043. 11

2657.32

2648. 12

3271. 67

3264. 73

3250. 51

3886.84

3879. 21

3881.79

3869.41

3877.17

4501.30

5115.66

5730.99

6345.59

1323. 15

1925.97

2540.76

2533.9

2530.3

2524. 1

3155.34

1855. 08

2461. 74

2408.72

891. 09

1561.41

2220. 13

2878.57

2869.38

3537. 17

3530.24

3516.01

4196.58

4188. 95

4191.54

4179. 15

4186.93

4855. 29

5513.88

6173.46

6832. 31

1411. 65

2058. 72

2717. 75

2711.0

2707.4

2701. 1

3376. 57

1943.53

2594.45

2541. 43

802.65

1428.74

2043.23

2657.45

2648. 26

3271.83

3264.89

3250.67

3887.01

3879.38

3881.97

3869.59

3877.36

4501.49

5115.87

5731.22

6345.85

1323.20

1926.05

2540.86

2534.1

2530.5

2 524. 2

3155.45

1855.08

2461.78

2408.76

891.56

1562. 14

2221. 10

2879. 76

2870. 58

3538.60

3531.68

3517.43

4198.24

4190.62

4193.22

4180.83

4188.60

4857. 18

5516.01

6175. 82

6834.90

1412.11

2059.43

2718. 70

2711. 9

2708. 3

2702.0

3377. 75

1943. 96

2595.12

2542.10

802. 69

1428. 84

2043. 37

2657. 60

2 648. 42

3272.00

3265.08

3250.83

3887.21

3879. 59

3882. 19

3869.80

3877.57

4501.72

5116. 11

5731.49

6346. 14

1323.24

1926. 13

2540.97

2534.2

2530.5

2524.3

3155.59

1855.09

2461.82

2408.80

  892. 97

1564.34

2224. 01

2883.82

2874.20

3542.89

3535.98

521. 72

4203. 23

4195.61

4198. 24

4185.84

4193. 63

4862.87

5522.40

6182. 91

6 842. 69

1413.51

2061. 57

2721.55

2714. 9

2711. 1

2704. 8

3381. 29

1945.25

2597. 13

2544. 13

802. 82

1429. 12

2043. 71

2658.45

2648.83

3272. 45

3265. 54

3251.28

3887. 71

3880. 09

3882. 72

3870.32

3878. 11

4502.28

5116. 73

5732. 17

6346. 88

1323. 36

1926. 35

2541. 25

2534. 6

2530. 8

2524. 5

3155. 92

1855. 10

2 461. 91

2408. 91

1石月



ca/T 11062-1998

表 3(完)

组分

理 想 摩 尔 发 热 量 F70,kl " mol

25C 20U 15C 0'C

高位 低位 高位 低位 高位 低位 高位 低位

28 乙炔

29 环戊烷

30 甲基环戊烷

37 乙基环戊烷

32 环己烷

33 甲基环己烷

34 乙基环己烷

35 笨

36 甲苯

3了 乙，苯

38 邻 甲苯

39 甲醉

40 甲硫醉

41 氢气

42 水

43 硫化氢
44 氨

45 氰化氢

46 一氧化碳

47 硫氧碳

48 二硫化碳

1301. 05

3319. 59

3969. 44

4628. 47

3952. 96

4600. 64

5263. 05

3301. 43

3947. 89

4607. 15

4596. 31

764. 09

1239. 39

285. 83

44. 016

562. 01

382. 81

  671. 5

282.98

548. 23

1104. 49

1257. 03

3099. 51

3705. 34

4320. 36

3688.86

4292. 53

4910. 92

3169. 38

3771.83

4387.07

4376. 23

676. 06

1151. 36

241. 81

    0

517. 99

316. 79

  649. 5

282. 98

548. 23

1104. 49

1301. 21

3320. 88

3970. 93

4630.19

3954. 47

4602. 35

5264. 98

3302. 15

3948.84

4608.32

4597. 46

764. 59

1239.83

285. 99

44. 224

562.19

383. 16

  671. 6

282. 95

548. 19

1104.41

1256. 98

3099. 76

3705.59

4320. 63

3689. 13

4292. 78

4911. 19

3169. 48

3771.95

4387.20

4376.34

676. 14

1151. 39

241. 76

    0

517.97

316.82

  649. 5

282.95

548. 19

1104.41

1301.37

3322. 19

3972.46

4631. 95

3956. 02

4604. 09

5266. 95

3302. 86

3949. 81

4609.53

4598.64

765. 09

1240. 28

286. 15

44. 433

562. 38

383. 51

  671. 7

282. 91

548. 15

1104. 32

1256. 94

3100. 03

3705. 86

4320. 92

3689.42

4293. 06

4911. 49

3169. 56

3772.08

4387.37

4376. 48

676.22

1151.41

241. 72

    0

517. 95

316.86

  649.5

282. 91

548. 15

1104. 12

1301.86

3326. 14

3977. 04

4637. 27

3960. 67

4609. 34

5272. 88

3305. 03

3952.72

4613. 14

4602. 17

766. 59

1241. 63

286. 63

45. 074

562.94

384. 57

  671. 9

282. 80

548. 01

1104.06

1256. 79

3100. 77

3706. 60

4321. 75

3690. 23

4293. 82

4912. 29

3169. 81

3772.42

4387.77

4376. 80

676. 44

1151.48

241.56

    0

517. 87

316. 96

  649. 4

282. 80

548. 01

1104.06

注:水蒸气的非零发热量是通过高位发热量的定义推导出来的.即要求燃烧产物中所有的水蒸气均冷凝为液

  态。因此换句话谬，存在于干气中的任何水燕气将为混合物的高位发热量贡献汽化潜热.

表4 天然气各组分在不同燃烧参比条件下的理想气体质量发热量

组分

理 想质量发热量介0,M] " kg-'
25'C 200C 15,C or

高位 低位 高位 低位 高位 低位 高位 低位

1 甲烷

2 乙烷

3 丙烷

4 丁烷

5 2一甲基丙烷
6 戊烷

7   2一甲基丁烷

8 2，2二甲基丙烷
9 己烷

” 2-甲基戊烷

曰 3一甲基戊烷

枪 2.2一 甲基丁烷

招 2,3二甲基丁烷

55. 516

51. 90

50. 33

49.51

49. 35

49. 01

48. 91

48. 71

48. 68

48.59

48. 62

48. 48

48.57

50. 029

47. 51

46. 33

45. 72

45. 56

45. 35

45. 25

45.05

45.10

45.01

45.04

44. 90

44. 99

55. 545

51. 93

50. 35

49.53

49. 37

49. 03

48. 93

48. 73

48.70

48.61

48. 64

48. 49

48. 59

50. 032

47. 51

46. 34

45.72

45. 56

45. 35

45.25

45.05

45.10

45.02

45.05

44.90

44. 99

55. 574

51. 95

50.37

49.55

49. 39

49.04

48. 95

48.75

48. 72

48. 63

48.66

48. 51

48.60

50. 035

47. 52

46.34

45.72

45. 57

45. 35

45.25

45. 06

45. 11

45.02

45.05

44.91

45.00

55. 662

52. 02

50.44

49. 62

49. 45

49. 10

49. 01

48. 81

48. 77

48.69

48. 72

48. 57

48. 66

50. 043

47. 53

46.35

45. 74

45. 57

45. 36

45. 26

45.06

45. 11

45. 02

45. 06

44. 91

45.00
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表 4(完)

组分

理 想质 量发 热量介0,MJ " kg
25C 200C 15,C 0C

高位 低位 高位 低位 高位 低位 高位 低位

14 庚烷

15 辛烷

16 壬烷

17 癸烷

18 乙烯

19 丙烯

20  1一丁烯

21 顺一2一丁烯

22 反一2一丁烯

23  2一甲荃丙烯
24  1一戊烯

25 丙二烯

26  1,2一丁二烯

27  1,3-r--*

28 乙炔

29 环戊烷

3。 甲基环戊烷

31 乙基环戊烷
32 环己烷

33 甲基环己烷

34 乙基环己烷

35 苯

36 甲苯

37 乙苯

38 邻二甲苯

39 甲醉

40 甲硫醉

41 氢气

42 水

43 硫化氢

44 氨

45 佩化氢

46 一氧化碳
47 硫氧碳

48 二硫化碳

48.44

48. 25

48. 12

48.00

50. 30

48. 91

48.42

48.30

48. 24

48. 13

48.50

47. 95

46. 95

49. 97

47. 33

47. 16

47. 14

46. 97

46. 86

46.86

46.90

42.26

42.85

43.40

43.29

23. 85

25. 76

141.79

  2.44

16.49

22. 48

24. 85

10. 10

9. 13

14.51

44. 92

44. 78

44. 68

44. 60

47. 16

45. 77

45.28

45. 16

45. 10

44. 99

44.99

46. 30

45. 51

44. 53

48. 28

44. 19

44.03

44.00

43.83

43.72

43.76

40.57

40.94

41.32

41. 22

21. 10

23. 93

119. 95

    0

15.20

18.60

24.03

10.10

9. 13

14.51

48. 45

48. 27

48.13

48.02

50.32

48. 92

48.44

48.32

48.25

48. 14

48. 14

48.51

47. 96

46.98

49.97

47.35

47.18

47. 16

46.99

46.87

46.92

42.27

42.86

43.41

43.30

23.86

25.77

141.87

  2.45

16.50

22.50

24.85

10.10

9.12

14.50

44.92

44. 79

44. 69

44. 60

47. 17

45. 77

45. 29

45. 16

45.10

44.99

44.99

46.30

45.51

44.53

48.28

44.20

44.03

44.00

43.83

43. 72

43.77

40.58

40.94

41.32

41.22

21. 10

23. 93

119. 93

    0

15.20

18.60

24.03

10.10

9.12

14.50

48. 47

48. 29

48. 15

48.04

50.34

48.94

48.46

48.33

48.27

48.16

48.16

48.52

47.98

47.00

49.98

47. 37

47. 20

47. 17

47.01

46.89

46.94

42.28

42.87

43.42

43.31

23.88

25.78

141.95

  2.47

16.50

22.52

24.85

10.10

9.12

14.50

  44.93

44. 79

44. 69

44. 60

47. 17

45.77

45. 29

45. 17

45. 10

44. 99

44.99

46.30

45.50

44.53

48.27

44.20

44.03

44.01

43.84

43. 72

43.77

40.57

40.94

41.33

41. 22

21. 10

23.93

119.91

    0

15. 20

18. 61

24.03

10.10

9. 12

14. 50

48. 53

48. 34

48.21

48. 09

50.39

48. 99

48. 51

48. 39

48. 32

48. 21

48.21

48. 55

48.01

47. 03

50. 00

47. 43

47. 25

47. 23

47.06

46. 94

46. 99

42.31

42.90

43. 45

43.35

23.90

25. 81

142. 19

2.50

16. 52

22. 58

24. 86

10. 10

9. 12

14.50

  44. 93

44. 79

  44. 69

44. 61

  47. 17

  45. 78

45. 29

45. 17

45. 11

44. 99

45.00

46. 30

45.50

44. 53

48. 27

44.21

44. 04

44. 01

43.85

43. 73

43. 78

40.58

40.94

41. 33

41. 23

21.11

23. 93

119.83

    0

15. 19

18. 61

24.03

10.10

9. 12

14. 50

注:水蒸气的非零发热量是通过高位发热盘的定义推导出来的，即要求供烧产物中所有的水蒸气均冷凝为液

    态。因此换句话说，存在于干气中的任何水燕气将为混合物的商位发热量贡献汽化潜热
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表5 天然气各组分在不同的燃烧和计量参考条件下的理想气体体积发热量

想 体 积 发 热 量 H0,MJ - m

组分 15/15℃

  JN
0/0U 15/0̀C 25/0'C 20/20r 25/20'C

高位 }低位 }高位 }低位 }高位 1低位 }高位 }低位 }高位 }低位 }高位 }低位

1 甲烷

2 乙烷

3 丙烷

4 丁烷

5 2甲基丙烷

6 戊烷

7 2一甲基丁烷

8   2,2一二甲基丙烷

9 己烷

10  2甲基戊烷

11  3甲基戊烷

12  2,2二甲基丁烷

13  2,3一二甲基丁烷

14 庚烷

15 辛烷

16 壬烷

17 癸烷

18 乙烯

19 丙烯

20 1丁烯

21顺-2一丁烯

22 反一2一丁烯

23  2一甲基丙烯

24  1-戊烯

25 丙二烯

26 1,2一丁二烯

27  1,3一丁二烯

28 乙炔

29 环戊烷

3。 甲基环戊烷

31 乙基环戊烷

一32 环己烷

I33 甲基环己烷

I34 乙基环已烷

一35 苯

I36 甲苯

I37 乙苯

I38 邻二甲苯

一39甲醇
40 甲硫醉

41 氢气

一42 水

一43 硫化氢
44 氨

37.706133. 948139. 84035.818

63. 76

91. 18

118.61

118. 18

146.00

145.69

145. 06

39. 777135

::.::一::.

812

75

16

37.044133. 367137. 024133. 365

66.

93.

121

121

149

::.;: :;.:;;:.::::.::;:.::
791112. 401128. 66 128. 491118. 57

401112.01 128. 23

158. 07

157. 76

157.12

128.07

157. 87

15'. 57

118. 16

145. 98

145. 67

145. 04

39.735

69. 63

99. 01

128.73

127. 96

157. 75

157.44

156.80

187. 16

186. 82

186. 93

186. 38

186. 73

35. 808

63. 74

91. 15

118.56

118. 15:::.::一:::.:;一:::.::一:::.:;

服
149. 36

148.76

177. 55

177.23

177. 34

176.82

177. 15

205.42

233.28

261.19

289. 06

59. 72

87. 10

114. 98

114. 69

114.54

114. 27

142. 85

82. 21

109. 75

107. 51

  55. 04

140.50

168.00

195.90

167.31

194. 72

222. 75

139. 69

167.05

194. 95

194. 49

32.36

52.45

12. 102

  1.88

23.78

  16.22

138. 38

138. 09

137. 49

164.40

164. 08

164. 19

163. 66

163. 99

19.039

216. 37

242. 40

268. 39

55. 96

81. 46

107.46

107. 18

107.02

106.76

133. 46

  78. 46

145. 961147.04

146.76

136.01

135. 72

135. 13

187.53 173.45

187.19 173.11

187.30 173.23

186.75 172.67

187.10 173.02

216.96 200.87

246.38 228.28

275.85 255.74

305.29 283.16

63.06  59.04

91. 98 85. 94

121.42 113.38

121.12 113.08

156

187

187

187

301173. 43

145. 66

145. 02

173. 41

173. 07

173. 19

461161. 59

173.09

173.20

172. 65

173. 00

200.84

228. 25

255. 71

283. 13

59. 04

85. 93

146

174

174

:::，::
:::.:;

174. 071161.26

174. 18

96

08

186.53

186.87

216.70

246.10

275. 53

981174. 05

216

245

275

172

172

200

94

00
88

304

63.

91.

121

120::{:::::

160.86 173.66

161.19 173.99

187.13 201.76

212.67 229.13

238.25 256.54

263.80 283.92

55.01  58.66

80.07  85.55

105.63 112.94

105. 34 112. 66

默
120. 961112. 911120. 831112. 90

120. 67

150. 86

86. 79

201.84

229. 22

256.64

284. 03

58. 68

85. 58

112. 98

112. 70

112. 55

112. 29

140. 37

80. 79

107. 85

140. 3280. 78
朋

62

104.12 115.87

101.87 113.51

53. 16  58.08

131.11 148.40

156.73 177.43

182.74 206.89

156.03 176.70

181.56 205.64

207.72 235.25

134.05 147.45

159.53 176.35

185.55 205.81

185.09 205.32

28. 60  34. 20

48.70   55.40

10.223 12.788

    0    2.01

21. 91  25. 12

13.40   17. 16

112.63

140.80

82. 76

109.84

107.47

56.07

138. 34

165. 37

192.81

164. 64

191. 57

219. 16

141.42

168. 31

195. 76

195.27

30. 18

51. 37

10. 777

    0

23. 10

14.14

120.55 112.62

150.70 140.79

86.73  82.76

115.78 109.83

113.42 107.47

58.06  56.08

148.22 138.31

177.23 165.34

206.65 192.78

176.50 164.60

205.41 191.53

234.98 219.13

147.36 141.41

176. 22 168. 29

205.65 195.74

205.17 195.26

34. 13  30. 17

55. 33  51. 37

12.767 10.784

  1. 98     0

25.09   23. 11

17. 11  14. 14

304.71 283.11

62.96  59.03

91.82  85. 93

121.21 113.36

120.91 113.05

120.75 112.89

120.47 112.61

150.59 140.77

86.69  82.76

115.72 109.83

113.36 107.46

58.05  56. 08

148.10 138.28

177.10 165.31

206.50 192.75

176.36 164.58

205.26 191.51

234.81 219.10

147.29 141.40

176. 13 168. 28

205.55 195.73

205.06 195.24

34.09  30. 16

55. 30 51. 37

12.725 10.788

  1.96   0

25.07  23. 11

17.08  14.13

105

104

131

77.

102

105.651100.13::;

18
12

34

训

0l

54. 09

138. 05

165. 08

192. 48

52. 25}54. 09

128

154

179

164. 391153

191. 32

218.87

137. 27

164. 16

191. 57

191.12

31. 78

51. 54

11.889

  1.84

23. 37

15. 93

178. 45

204. 16

131. 76

156. 80

182. 38

181. 93

28. 11

47. 86

10.050

    0

21. 53

13. 17

192. 41

164. 33

191. 25

218. 79

137. 24

164. 12

191. 52

191.07

31.76

51. 52

11.882

  1. 83

23. 36

15. 91

161. 37

160. 86

161. 18

187. 12

212. 66

238. 24

263. 79

55. 00

80. 06

105. 62

105. 34

105.19

104. 93

131. 17

77. 12

102. 34

100. 13

52. 26

128. 85

154. 03

179. 60

153. 35

178.44

204. 15

131. 75

156.80

182.37

181. 92

28. 10

47.86

10.052

    0

21. 53

]3。17
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表 5(完)
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  附 录 A

  (标准的附录)

辅助常数的t值

A1摩尔气体常数

    目前推荐的摩尔气体常数R的量值是:

                            R= (8.314 510士0. 000 070)1·mot一’·K-1

A2 干空气的性质

    表A1给出了所推荐的干空气的摩尔组成。干空气的摩尔质量为

                            从，，=28. 962 6 kg·kmo[一‘

标准组成的干空气在三个常用的计量参比条件下的压缩因子取值为:

                          2,;,(273.15 K,101.325 kPa)=0.999 41

                        2,;,(288. 15 K,101.325 kPa)一0. 999 58

                        Z..,(293. 15 K,101.325 kPa)=0. 999 63

由此得出的标准组成的干空气的真实气体密度分别是;

                  p.}.(273.15 K,101.325 kPa)=1. 292 923 kg·m-'

                  p_(288. 15 K,101. 325 kPa)=1. 225 410 kg·m-3

                  p.i,(293. 15 K,101.325 kPa)=1. 204 449 kg·M-

                              表Al 干空气的摩尔组成

组 成 摩尔分数 } 摩尔分数

氮气

氧气

氢气

二氧化碳

氖气

氦气

  0. 781 02

  0. 209 46

  0.009 16

  0.000 33

0.000 018 2

0. 000 005 2

  甲烷

  氢气

  氢气

一氧化二氮

一氧化碳

  氛气

0. 000 001 5

0.000 001 1

0.000 000 5

0. 000 000 3

0. 000 000 2

0.000 000 1

        附 录 B

      (提示的附录)

体积分擞到旅尔分数的换算

在计量参比条件(t:，P2(t, P2)下，如果气体组成是以体积分数给出，可按式(Bl)将体积分数换算到摩尔
分数。

对所有的组分I而言

2i=

    qlj

Zi(t2,Pz)

令「一‘91,
留 Lz;(t,,p,)J

.’...··.。，········。一(B1)

式中:心— 组分J的摩尔分数;
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          仍

2(2:，PZ)

组分了体积分数;

组分j在计量参比条件(t:，P:)下的压缩因子。

      附 录 C

    (提示的附录)

水蒸气对发热t的影响

Cl 概述

    某些发热量仪可通过燃烧直接测量燃料气的单位体积发热量，此时在燃烧前(士卜量时)燃烧气被水

蒸气饱和，并(假定)以饱和发热量形式报告结果(但不一定)。简单地说，对于饱和燃料气，由于在计址系

统中燃料气被水蒸气替代，因此，其发热量比未饱和(干燥或部分饱和)气体的发热量要低。

    其他用于直接或间接测量发热量的仪器都不是以类似的方法来操作的。例如:

    — 某些直接嫌烧的发热量仪是在一个“公认的”标准上，将气体(即该气体具有显著的水蒸气含

量)燃烧，但(假定)是在千气的基础上，报告实际的发热量。

    — 某些仪器在进行发热量测量之前，首先将气体干燥，因此测量及报告的是一个干基发热量，即

使气体最初可能含有水蒸气。

    — 气休组分分析仪器(特别是气相色谱仪)常常分析气体中除水之外的所有重要组分，因此，所报

告的常常是一个计算的干气发热量，即使气体中实际可能含有水蒸气，

    因此，为了对由不同测试技术测定的气体发热量进行有效的比对，则有必要考虑以下几点:

    — 在其最初的状态时，气体被水蒸气饱和的程度，

    -— 在测量过程中(计量后)，气体被水蒸气饱和的程度;

    — 测量仪器或程序的操作特征;以及

    — 在报告的发热量中所指气体被水燕气饱和的程度。

    当所有这些因素己知时，才有可能将所有的发热量测定归结到一个统二和一致的基础上。

    尽管本标准的主要内容是关于干气的计算，但同时也建议了通常最合理的基础是一个“公认的’，标

准.在这个“公认的”标准上进行发热量的测定和引用，把水蒸气的存在仅考虑作为混合物中的另一个组

分、并有一个明确的摩尔分数。如果采用了这种方法，特别是如果对水燕气的分析并不是构成最初分析

程序的一部分的话(也就是说如果水蒸气的量不得不通过二次方法推断获得，例如湿度计法或者露点测

量法)，则在进行计算时必需充分考虑到以下三点。

cZ排除体积效应

    在气体计量系统的参比条件下，水可能在分压户，直至其饱和燕气压p。下存在于天然气中。对这部

分水蒸气传统的做法是从干燥燃料气实际的计量体积中，按P，/P:的比例来排除一部分，即从测定的
发热量中减去这部分。

一
户(measured)二方(drygas)x户1二些

                                                        P2

    式中月是体积发热量(高位或低位)。

    这是排除体积效应完全等效的一种作法(就计算而非测量来说)，而其更为可取之处显然是因为发

热量刀可用摩尔、质量或体积发热量的形式来表示，并根据康尔分数来进行计算。除水蒸气外，假设气

体中各组分的摩尔分数由气体分析中已知(本标准的主要内容均以此假设为前提)，若样品中水蒸气的

分压可测得，则其摩尔分数可看作为p，/PZ。为使整个混合物的摩尔分数的加和保持为1，每个组分的摩

尔分数则必须乘以一个因子(P:一Pw)/P。进行归一化处理。这样，由于所计算的发热量是各组分摩尔分
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数的一次项的加和，如上述所看到的观点一样，将计算的发热量简单地减去水蒸气所占的那部分比例即

可。(C3和C4中所指的二次效应除外)。

    如下例所示，这个一次效应是相当重要的。假设我们希望通过干气组成分析来计算饱和气体发热

量，也许是为了在由干气组成分析计算得到的发热量与由发热量仪测量得到的发热量之间进行一个有

意义的比对。假设在15'C, 101. 325 kPa的燃烧和计量参比条件下，干气的体积发热量为38. 00 MJ

m-a在15℃时，饱和蒸气压是1. 705 kPa，则在此参考比条件下，被水饱和的天然气中水的摩尔分数是:
1.705

    因此，饱和气体的发热量(忽略附录

值为干气发热量的((1一0. 016 83=0. 983

    101.325

E中E3和

0.016 83 .............·..·.⋯⋯(C2)

E4中所讨论的二次效应)比干气的发热量要小，其

17)倍，即

                              H,=38. 00 X 0. 983 17=37. 36 MJ·m-7 ············⋯⋯(C3)

    两个发热量间的差值达到了1. 68写，其差值大小主要取决于水燕气在天然气中存在量的多少。显

而易见，考虑水蒸气对发热量的影响是非常重要的，无论水燕气是通过测量或者分析技术获得的。对于

一个含有水蒸气的气体，水蒸气作为已知组分并低于其饱和蒸气压时情况较为特殊和复杂。在这种情况

下，干气发热量，和作为公认的饱和气体发热量都是可以计算的，其值各不相同但相互间却易于混淆。

C3 潜热(焙)效应

    在C2中忽略了样品气中水蒸气存在的二次效应。由于烃在燃烧中所产生水的汽化潜热在这些烃

的发热量测定中是一个重要的因素，所以，在2. 1和2.2中明确地规定了所产生水的状态。

    对于高位发热量，要求燃烧反应所产生的所有水在燃烧参比温度t,下都要冷凝为液态。这种要求

可能是不现实的，但它却为计算干天然气的高位发热量提供了一个理论基础。然而，如果燃烧前气体中

有水蒸气存在，那么燃烧后就存在一个如何处理这部分水的状态的间题。

    a)假定，尽管是不现实的，燃烧后这部分水仍保持为气体状态，因此，它的存在对燃烧热没有任何

影响;或者

    b)假定在燃烧参比温度t,下，这部分水同样冷凝为液态，那么由于这部分水所释放出的汽化潜热，

将增加燃烧热的值。

    建议对高位发热量来说，最合理和一致的处理是假定所有的水，包括燃烧前气体中所包含的水和燃

烧中所产生的水，在燃烧参比温度t，下均冷凝为液态，因此，气体中含有的水蒸气作为天然气中的一个

组分，以一个特定的摩尔分数来表示，并有一个由水的汽化潜热所获得的发热量。换句话说，也就是在发

热量的加和中多了一项水的发热量z, ' H,。这就是为什么在表3,表4和表5中给出的水蒸气的高位发

热量不为零的原因。由这种处理所导致的发热量增量是很小的，假定气体被水蒸气所饱和，则发热量的

增加值与气体组成无关，而仅取决于气体的计量温度。对于一个饱和的气体，其体积发热量的增量为:

    一一在计量温度为。℃时，增量为0.01MJ"m-';
    — 在计量温度为15℃时，增量为0. 03 MJ·M-;
    — 在计量温度为20℃时，增量为。.045 MJ·m-' ,

    对于低位发热量来说，所有的水燕气均保持为气态，不必考虑这类焙效应的存在。

CQ 压缩因子效应

    压缩因子效应是第三种效应，即使其对发热量的影响较前两种更小，但在发热量的计算中也应将其

考虑在内。由干气体中水燕气的存在影响了气体混合物的压缩因子，从而改变了真实气体的体积发热

量，这种改变的量是可计算出的。在15℃时，对一个典型的天然气来说，由干气到饱和气体Z的变化约

为万分之四(从0.998 1变到0.997 7),

    本标准的主要内容指的是对干气的处理，这种情况是推荐采用和愿意接受的情形。然而，当需要对

        】以1
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含有水蒸气的天然气进行计算时，在选定一个合适的计算方法时应将上述提到的各点都考虑在内。

        附 录 D

      (提示的附录)

参比条件间近似的换算系擞

    将表D1,D2和D3中a)行给出的参比条件下的已知物性值，分别乘以表中给出的换算系数，就可
相应地得到b)行中所给出的各参比条件下的具有相同单位的物性值。如果要进行相反的换算，则除以

各换算系数即可。对所有的有效组成来说，理想气体性质的换算预期可准确到士。.01%以内。对于真实

气体的体积性质(压缩因子、密度、相对密度)来说，预期的准确度为士。.02%，而对真实气体的燃烧性质

(发热量、沃泊指数)来说，预期的准确度为士。.1%.

                                        夫 D1 分执量的枪算系教

表D2 密度、相对密度及压缩因子的换算系数

a)

b)

计量温度，℃

20

换算到

15

20

换算到

0

15

换算到

0

理想密度

理想相对密度

压缩因子

真实密度

真实相对密度

1. 017 4

1.000 0

0. 999 9

1.017 5

1.0001

1.073 2

1.000 0

0.999 5

1.073 8

1.00013

1.054 9

1.000 0

0. 999 6

1.055 3

1.000 2

表D3发热量和沃泊指数的换算系数

a)

b)

(燃烧温度+计量温度)，℃

25+20

换算到

25+0

25+20

换算到

15+15

25+20

换算到

15+0

25+20

换算到

  0+0

25+0

换算到

15+15

25十0

换算到

15+0

25十0

换算到

  0+0

15+15

换算到

15+0

15+15

换算到

  0+0

理想体积高位发热量

理想体积低位发热量

理想沃泊指数

真实体积高位发热量

真实体积低位发热量

真实沃泊指数

1. 073 2

1.073 2

1. 073 2

1. 073 8

1. 073 8

1. 073 6

1.018 4

1. 017 5

1.018 4

1.018 5

1.017 6

1.018 5

1.074 3

1.073 3

1.074 3

1.074 9

1.073 9

1.074 7

1.076 0

1.073 5

1. 076 0

1.076 6

1.074 1

1.076 4

0.948 9

0.948 1

0.948 9

0. 948 6

0. 947 7

0. 948 7

1.00 10

1.00 01

1.00 10

1.00 10

1.00 01

1.00 10

1.002 6

1.000 3

1.002 6

1.002 6

1.000 3

1.002 6

1.054 9

1. 054 9

1. 054 9

1.055 3

1. 055 3

1.055 2

1. 056 6

1. 055 1

1.056 6

1. 057 0

1. 055 5

1.056 9
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  附 录 E

(提示的附录)

  计算示例

    对已给定组成的天然气，表E1以一个简单表格的方式给出了在“150C/15 C”的参比条件下(ISO

标准参比条件)，由基础物性参数计算摩尔质量，高位理想摩尔发热量及压缩因子的示例。就这些计算示

例而言，对计算中涉及使用到的任何量的数值均已修约到五位有效数字，并用于随后的任何计算中。实

际上，在计算器或计算机上计算时，计算应使用所有可能获得的位数，只是在计算的终点，才将最终计算

数据修约到所要报告的位数。
    注:本附录中给出的整个发热量的计算过程只是用于高位发热量的。

        低位发热量的计算则完全与此类似.

E1 奉尔发热t(第5章)

由表E1可知.在15℃时理想气体的摩尔高位发热量H,经修约后，其量值为919. 09 kJ，  mol-

由于从理想气体到真实气体状态的烙修正小至可忽略不计(见5.2注)，因此，该值同时也被认为是

真实气体的摩尔高位发热量H..

E2 质f发热f(第6章)

根据第6章，理想气体的质量高位发热量众可按式(3)计算如下

                  h> (t})一H; (t, )M “..·，·’·一‘···⋯⋯(E1)

由表E1可得:

    H,0 (150C)为919.09 kJ·mol一’;

    M为17. 478 kg·kmol一’.

    因此:

                      介..0(150C) 919.09

17.478
52.586 MJ·kg一，

报告数据取为52. 59 MJ·kg-' o

作为可供选择的方法，介￡值也可按式(5)计算得到:

介:(，，)一艺(z; XM ) (H0s);(t} ) “.⋯’··。。”·⋯⋯〔EZ)

    由此式计算得到的发热量仍为52.59 MJ

E3 体积发热f(筑7章)

  根据7.1，理想气体的体积高位发热量介，

·kg-' o

可按式(6)计算如下:

H,00[t,, V (ta,9z)〕一71;(t,) X nPz -·一，，，.·，.‘·⋯，⋯(E3)
                                                          沼、 一 12

由表E1可得:

    H; (150C)为919.09 KJ·mol一’;

    p:为101.325 kPa;

    T:为288. 15 K;
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摩尔气体常数R的值为8.314510J"mot-·K-' ,
所以:

H;[15̀C,V(15'C,101.325 kPa)]
919. 09义 101. 325

  8. 314 510只 288.15

二38.870 MJ·m-'.

报告数据取为38. 87

作为可供选择的方法

MJ·

,H,0

m 3。

的值也可按式((7)计算得到;

                    H,,0[t,V (ts ,P2)]

由此式计算得到的发热量仍为38. 87 MJ

·H,,,Ft�V (ta, Po] ···。二(E4)

·m 3。

根据7. 2，将理想气体体积发热量转换到真实气体体积发热量的计算如下

H,[t, IV (t2, p2)〕二H,'Lt�V(t,,P,)]
  Zm�(t2,P2) ⋯(ES)

式中的Z.,i.是混合气体的压缩因子，按式((1)计算

Zm,.‘一〔v·而, 2r ··。⋯(E6)

由表El可知，各组分的摩尔分数乘以求和因子的总和为。047 85;所以，

                  Zm�(15'C,101.325 kPa)=1一 (0. 0478 5)2=0. 997 71

报告数据取为0. 997 7,

真实气体的体积高位发热量为:

H,[15 'C , V(15 C ,101. 325 kPa)]
38.87

二二二 一 二二二

    0. 997 71
38.959 MJ·m-7

    报告数据的为38. 96 MJ " m-',

EQ 相对密度，密度和沃泊指数(第8章)

E4.1 相对密度

    根据8.1.1，理想气体的相对密度按式((9)计算如下

二又r: X ⋯’二‘···········⋯⋯(E7)

使用表E1的数据及干空气28. 962

                                        d0

  d0

6 kg

    i-1

·kmol一,的摩尔质量从，，可得到:

17.47

28. 962 6
0. 603 47

报告数据取为。603 5,
根据8.2.1，真实气体的相对密度按式(12)计算如下:

d(t2,y2)=
d0.z,., (t2,户，)
Z二二(ts,p2) ”’“.’·······。⋯⋯(E8)

式中:

    Z。r (15 C,101.325 kPa)为0. 999 58(见表2);

Zm.二为0. 997 71(见本附录E3)

所以:

d(15',101.325 kPa) 0. 603 47 X 0. 999 58

0. 997 71
0. 604 60

    报告数据取为。. 604 6.

E4. 2 密度
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根据8.1.2，理想气体的密度按式(10)计算如下

P0 (t� P2)=
R·T,X又z;·鱿

.’.....⋯⋯ (Eg)

所以

          p0(150C,101.

报告数据取为。.739 2 kg

325 kPa)
17.478X 101. 325

8. 314 510 X 288. 15
0. 739 18 kg.m-3

.m-3

根据8. 2. 2，真实气体的密度按式(13)计算如下:

P (t� P2)=
P,(tz,ps)
Zm二(tz,Pz)

所以:

                      P(150C，

    报告数据取为。.740 9 kg
E4. 3 沃泊指数

101. 325 kPa)=
0.739 18

0. 997 71
=0. 740 88 kg·

·m-'.

根据8.1.3，理想气体的沃泊指数按式(11)计算如下

W, [t� V (t� P,) ]=
H; [t�V (tz +pz) ]

      丫      d0

m-,

MJ·

””“‘二‘二(E10)

所以:

W0[150C,V(15'C,101.325 kPa)]
38. 870

了0.603 47
50.036 m-3

报告数据取为.50.04 MJ·m-'.

根据8.2.3，真实气体的沃泊指数按式(14)计算如下:

W[t�V(t�P,)]=
H. [ti ,V (t, , POI

...‘..‘””·(En )

所以:

W[150C,V(150C,101.325 kPa)]
38.959

了0.604 6
50.104 MJ·m-3

    报告数据应取为50. 10 MJ·m-3,

E5 精密度(第9章)

    表E2以类似于表E1的格式，给出了对相同气体混合物重复性的计算示例。这里仅仅考虑了甲烷

由分析得到的情况(而不是通过差减法得到的)。为了进行这些计算，需要知道并使用各个组分未归一的

摩尔分数相应的重复性数据。表E2中的第5列给出这些数值。

E5.1摩尔发热量的重复性

    由表E2，理想气体摩尔高位发热量919.09 kJ " mol-’的重复性OHmi.为士0. 11 kJ " mol-[见式
(17)],

E5.2 质量发热量的重复性

    将理想气体摩尔发热量的重复性除以气体的摩尔质量17. 478 kg·kmol-'，即可得到理想气体质

量发热量的重复性:

△介器，= 0.11

17.478
=0. 006 MJ·kg''

报告数据取为士0. 01 MJ " kg-'.
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    理想气体质量高位发热量52. 59 MJ " kg-’的重复性为士0. 01 MJ . kg-.

E5.3 体积发热量的重复性

    将理想气体摩尔发热量的重复性乘以pdRT2，即可得到理想气体体积发热量的重复性

AM -
0.11 X 101.325

二二二 一 二二二

    8.314 510 义 288.15
0. 005 MJ·M-

报告数据取为士0. 01 MJ
理想气体体积高位发热量

.m-3

38.87 MJ " m-”的重复性为士0. 01 MJ " m-3.

E5.4 相对密度、密度和沃泊指数的重复性

E5.4. 1 相对密度

相对密度(理想气体或真实气体)的重复性按式(18)计算如下

        △n了
Oa = 节.亨一

        M .tr

式中:OM数据取自表E2，见式(21)，其值为士0. 003 1 kg " kmol-';

  M.;.为28. 962 6kg·kmol-'.
所以:

入
    0.003 1

二二 一 二二二

    28.962 6
0.000 11

    报告数据取为士。.000 1.
    理想相对密度。.603 5和真实相对密度0.604 6的重复性均为士。.000 1.

E5.4.2 密度

    密度(理想气体或真实气体)的重复性用计算如下:

△p=△川·p=0.003 1 X 101. 325_

报告数据取为士。.
理想密度值0. 739

000 1 kg.m

T            8.314510X 288.15
一 3

        O

0.000 13

2kg"m-3和真实密度值0. 740 9 kg " m-3的重复性均为士0. 000 1 kJ

E5. 4. 3 沃泊指数

理想沃泊指数的重复性按式(22)计算如下

△w。一w。[(AH0H0’+(Ad"2d0)’」”‘
一。。.04['器)’+0.000 1

2 X 0. 603 5’]。’一。·013 M，一’
报告数据取为士。.01MJ

理想沃泊指数50.04 MJ·

.m-3。

m-a的重复性为士。. 01 MJ " m-',

.m-',
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表E1 物性计算示例

组分

摩尔质量

    Mi

kg.mol’

高位发热量

  (HY)

  (15̀C)

k)·mot一】

    求和因子

      J万
(15̀C,101.325 U .)

摩尔分数

    艾J

摩尔分数 摩尔分数

X发热量

二，.(月{)

kJ·mot-

摩尔分数

x求和因子

二i

人摩小反重

    毛从

kg·kmol-'

甲烷

乙烷

丙烷

丁烷

2一甲基丙烷
正戊烷

氮气

二氧化碳

总和

  16. 043

  30.070

  44. 097

  58. 123

  58. 123

72.150

28. 013 5

44. 010

  891.56

156 2. 14

222 1.10

287 9. 76

287 0. 58

353 8. 60

      0

      0

0.044 7

0. 092 2

0. 133 8

0. 187 1

0.178 9

0.251 0

0. 017 3

0.074 8

0.924 7

0. 035 0

0. 009 8

0. 002 2

0.003 4

0.000 6

0. 017 5

0. 006 8

1.000 0

14.835 0

1.052 5

0. 432 2

0. 127 9

0.197 6

0.043 3

0.490 2

0. 299 3

17. 478

824.43

54. 67

21. 77

  6. 34

  9. 76

  2. 12

    0

    0

919. 09

0. 041 33

0. 003 23

0. 001 31

0.000 41

0. 000 61

0. 000 15

0. 000 30

0. 000 51

0. 047 85

表E2 精密度计算示例

组分

  摩尔质量

    M;

kg·kmol一’

高位发热量

  (H; ),

  (15'C )

k]一mol，

摩尔分数

    士少

摩尔分数

的重复性

  0z厂

( ax;·C (H:)一(H;)二二7}’Cdr; (M,--M)皿，

甲烷

乙烷

丙烷

丁烷

2一甲荃丙烷

正戊烷

氮气

二氧化碳

总和

总和的平方柑

  16.043

30.070

  44. 097

58. 123

  58. 123

72. 150

28. 013 5

44.010

  891. 56

156 2. 14

222 1. 10

287 9. 76

287 0.58

353 8.60

      0

      0

0. 924 7

0.035 0

0. 009 8

0.002 2

0.003 4

0.000 6

0. 017 5

0. 006 8

1.000 0

0. 001 532

0.000 086

0.000 032

0.000 010

0.000 006

0.000 004

0.000 064

0.000 052

0. 001 779

0.003 058

0.001 736

0.000 384

0.000 137

0.000 110

0.003 460

0.002 284

0.012 948

  0. 113 8

0.000 004 83

0. 000 001 17

0. 000 000 73

0.000 000 17

0.000 000 06

0.000 000 05

0.000 000 45

0. 000 001 90

0. 000 009 36

  0. 003 06
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