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(57)摘要

本发明公开了一种天然气音速计算方法，天

然气音速为v，其特征在于：计算天然气音速简化

公式为：v＝s1t2+s2pt+s3p+s4t+c，其中p是待测

天然气的气质压力，t是待测天然气的气质温度，

s1、s2是常数，s3＝Ac+B，s4＝A1c+B1，其中A、B、A1、

B1均为常数，c是由待测天然气气质决定的参量。
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1.一种天然气音速计算方法，其特征在于：

1)确定管道内的天然气气质；

2)根据公式v＝s1t2+s2pt+s3p+s4t+c，得到管道内采样点的天然气音速v，其中p是待测

天然气的气质压力，t是待测天然气的气质温度，t的范围为-20℃～60℃，p的范围为50KPa

～2000KPa，s1＝-1.128×10-3，s2＝5.8398×10-5，s3＝1.26×10-5c-1.018×10-2，s4＝1.814

×10-3c-4.139×10-2，由此v＝-1.128×10-3t2+5.8398×10-5pt+(1.26×10-5c-1.018×10
-2)p+(1.814×10-3c-4.139×10-2)t+c，c是由待测天然气气质决定的参量，通过如下步骤得

到：

1)首先利用现有的天然气音速计算公式计算出待测天然气气质在选定的标准气质温

度t0，标准气质压力p0下的标准天然气音速值v0；

2)将计算得到的标准天然气音速值v0、对应的标准气质压力p0与标准气质温度t0代入

系数c的计算公式而得到系数c：
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天然气音速计算方法

技术领域

[0001] 本发明涉及天然气流量计量，尤其是一种天然气音速计算方法。

背景技术

[0002] 随着天然气工业的飞速发展，特别是输气管网的大规模建设，用于贸易计量的天

然气流量仪表日益增多，其工作压力不断提高，流量范围也不断增大。天然气流量计量是多

参数、多组分气体的连续测量，其量值测量具有不可回复性，其测量准确度受众多因素影

响。

[0003] 现有的计算天然气音速方法主要是根据美国燃气协会发表的AGA10号报告中提出

的计算公式来计算的，该计算方法较为繁琐，设计多次求偏导数以及积分计算，同时由于气

体流量计的成本控制，流量计内置的单片机核心计算能力一般，面对高强度、高频率的计算

要求时效率低下。

发明内容

[0004] 本发明所要解决的技术问题是针对上述现有技术存在的问题，提供一种计算简单

而高效的天然气音速计算方法。

[0005] 本发明解决上述技术问题所采用的技术方案为：一种天然气音速计算方法，其特

征在于：1)确定管道内的天然气气质；2)根据公式v＝s1t2+s2pt+s3p+s4t+c，得到管道内采样

点的天然气音速v，其中p是待测天然气的气质压力，t是待测天然气的气质温度，s1、s2是常

数，s3＝Ac+B，s4＝A1c+B1，其中A、B、A1、B1均为常数，c是由待测天然气气质决定的参量，并且

t的范围为-20℃～60℃，p的范围为50KPa～2000KPa。

[0006] 为了使得天然气音速的计算误差最小，s1＝-1.128×10-3，s2＝5.8398×10-5，s3＝

1.26×10-5c-1.018×10-2，s4＝1.814×10-3c-4.139×10-2，由此v＝-1.128×10-3t2+5.8398

×10-5pt+(1.26×10-5c-1.018×10-2)p+(1.814×10-3c-4.139×10-2)t+c。

[0007] 系数c通过如下步骤得到：

[0008] 1)首先利用现有的天然气音速计算公式计算出待测天然气气质在选定的标准气

质温度t0，标准气质压力p0下的标准天然气音速值v0；

[0009] 2)将计算得到的标准天然气音速值v0、对应的标准气质压力p0与标准气质温度t0

代入系数c的计算公式而得到系数c：

[0010]

[0011] 与现有技术相比，本发明的优点在于：适用于家用燃气流量计算，能精确、高效的

计算出当下的天然气音速，运用到当下主流的气体流量计当中，能提高工作效率。

附图说明

[0012] 图1为天然气音速计算流程图。

说　明　书 1/6 页

3

CN 106643934 B

3



具体实施方式

[0013] 以下结合附图实施例对本发明作进一步详细描述。

[0014] 一种天然气音速计算方法，考虑到城镇燃气管道的真实工作环境，气质温度的主

要变化范围为-20℃至60℃，气质压力的主要变化范围为50KPa至2000KPa的环境下，因此，

本发明的计算方法所涉及到的气质温度与气质压力均在上述所提及的变化范围之内。本发

明的计算方法可以克服AGA10号报告中提出的天然气音速计算公式存在的求解繁琐的问

题，并以现行的AGA10报告提出的天然气音速计算方式为基准，将本发明计算结果的相对误

差控制在0.5％以内。

[0015] 具体地，天然气音速v是关于气质温度与气质压力的二次多项式：

[0016] v＝s1t2+s2pt+s3p+s4t+c

[0017] 其中系数s1、s2是与气质无关的常数项，系数c是与气质有关的参量，p是气质压力

(可测得)，t是气质温度(可测得)，而系数s3、系数s4均可用与系数c有关的线性关系式表示，

上述公式中只有一个待定标量c。s3＝Ac+B，s4＝A1c+B1，其中A、B、A1、B1均为常数。

[0018] 为了使得天然气音速的计算误差最小，系数s1为常数项，且值为s1＝-1 .128×10
-3；系数s2为常数项，且值为s2＝5.8398×10-5；系数s3可以用系数c的线性表达式表示，该式

为：s3＝1.26×10-5c-1.018×10-2；系数s4可以用与系数c有关的线性关系式来表示，系数s4

的计算公式为：s4＝1.814×10-3c-4.139×10-2，只与待标定量c有关。

[0019] 而系数c的确定可通过以下方式：在气质组成成分已知的条件下，利用美国燃气协

会10号报告AGA10提出的音速计算公式计算在任一气质压力p0与任一气质温度t0下的天然

气音速大小v0，将计算得到的v0以及对应的p0、t0代入下式中便可得到c的值：

[0020]

[0021] 因此，本发明公式的具体形式为：

[0022] v＝-1.128×10-3t2+5.8398×10-5pt+(1.26×10-5c-1.018×10-2)p+(1.814×10-

3c-4.139×10-2)t+c

[0023] 实施例1：

[0024] 以美国燃气协会10号报告所提到的气质GulfCoast例，该气质的主要成分摩尔百

分比见表1。

[0025] 表1各种气质主要成分摩尔百分比

[0026]

[0027] 同时，得到针对于该气质的音速计算公式的流程可见图1：

[0028] 1)首先利用美国燃气协会AGA10号报告提出的天然气音速计算公式计算出在标准
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气质温度t0为20℃，标准气质压力p0为1000KPa下的标准天然气音速值v0(计算v0时，选取其

他的气质温度与气质压力作为标准参考值也均可)，得到标准天然气音速值v 0＝

430.104514m/s；在此步骤中，也可以用其他天然气音速计算方法得到标准天然气音速值

v0；

[0029] 2)将计算得到的标准天然气音速值v0以及对应的标准气质压力p0与标准气质温度

t0代入系数c的计算公式：

[0030]

[0031] 从而计算得到系数c＝419.1554；

[0032] 3)确定了系数c的值后，将系数c代入本发明公式中修正音速公式：

[0033] v＝-1.128×10-3t2+5.8398×10-5pt+(1.26×10-5c-1.018×10-2)p+(1.814×10-

3c-4.139×10-2)t+c

[0034] 便可以得到针对于气质Gulf  Coast的音速简化计算公式，即：

[0035] v＝-1.128×10-3t2+5.8398×10-5pt-4.898×10-3p+0.7190t+419.1554

[0036] 此时，为了验证得到关于气质Gulf  Coast的音速简化计算公式的可行性，可进行

相关的误差分析。在选取一系列气质温度与气质压力情况下，以美国燃气协会10号报告

AGA10提出的计算公式为基准，计算本发明的相对误差大小。具体情况可见表2。

[0037] 表2气质GulfCoast计算比较

[0038]

[0039] 实施例2：为了进一步说明本发明的可行性，这里又选取了3种美国燃气协会10号

报告所提到的气质，即Amarillo、High  N2、High  CO2，这三种气质的具体成分摩尔百分比可

见表1。

[0040] 首先对3种天然气的音速值进行采样，考虑到城镇燃气管道的真实工作环境，故取
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气质温度从-20℃至60℃变化，5℃为步长；气质气压取从50KPa到2000KPa变化，取其中

50KPa至300KPa以50KPa为步长，300KPa至2000KPa以200KPa为步长，利用AGA10报告中提出

的音速计算公式对3种气质进行不同气质温度与气质压力下的音速值采样。由于数据采样

点比较多，表3～表5分别截取了3种气质在一部分采样点上的音速值。

[0041] 同时，通过图1所示的步骤，利用AGA10报告提出的音速计算公式计算出20摄氏度、

1000Kpa下不同天然气的音速值v0，从而确定对应于不同气质的音速计算公式。根据得到的

公式分别计算上述3种气质在各个采样点上的音速值，同样由于数据采样点较多，表3～表5

分别截取了3种气质在一部分采样点上的音速值。

[0042] 以AGA10报告提出的天然气音速计算方法为基准，得到通过AGA10报告计算出的音

速值v1，并计算出本发明提出的天然气音速简化计算公式的计算结果v2。并根据相对误差计

算公式 计算得到对应的相对误差大小。

[0043] 表3气质Amarillo计算比较

[0044]

[0045] 表4气质High  N2计算比较

[0046]
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[0047]

[0048] 表5气质High  CO2计算比较

[0049]

[0050] 上述的表3～表5分别截取了3种气质在一部分采样点上的相对误差大小，由此可

见相对误差均控制在了0.5％以下，证明本发明的计算公式具有较强的可行性。

[0051] 上文中例举了一组系数s1、s2、s3、s4，而系数s1、s2、s3、s4还可以有其他替代方案，满

足相对误差均控制在0.5％以下的要求：如

[0052] s1＝-1.130×10-3

[0053] s2＝5.607×10-5

[0054] s3＝-6.800×10-6c-2.080×10-3
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[0055] s4＝1.752×10-3c-1.553×10-2

[0056] v＝-1.130×10-3t2+5.607×10-5pt+(-6.800×10-6c-2.080×10-3)p+(1.752×10-

3c-1.553×10-2)t+c

[0057] 又如：

[0058] s1＝-1.142×10-3

[0059] s2＝5.864×10-5

[0060] s3＝2.540×10-5c-1.549×10-2

[0061] s4＝1.864×10-3c-6.21×10-2

[0062] v＝-1.142×10-3t2+5.864×10-5pt+(2.540×10-5c-1.549×10-2)p+(1.864×10-

3c-6.21×10-2)t+

[0063] 又如：

[0064] s1＝-1.121×10-3

[0065] s2＝5.828×10-5

[0066] s3＝1.450×10-5c-1.097×10-2

[0067] s4＝1.825×10-3c-4.584×10-2

[0068] v＝-1.121×10-3t2+5.828×10-5pt+(1.450×10-5c-1.097×10-2)p+(1.825×10-

3c-4.584×10-2)t+c。
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图1
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