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Газопровідні мережі є складними розподіленими системами, які складаються з сотень кілометрів трубо-

проводів різної конфігурації. Забезпечення усіх ділянок газопроводів засобами обліку газу та вимірювання пара-

метрів газу, які б дали можливість швидко виявляти пошкодження газопроводів та визначати обсяги втрат 

газу, вимагає великих коштів, внаслідок чого значна частина газопроводів і транспортних, і розподільних не 

обладнані засобами вимірювання. Тому розроблення алгоритмів, які дозволять оцінити обсяги втрат газу на 

основі інформації з наявних вимірювальних станцій без реконструкції газотранспортних мереж є надзвичайно 

важливим завданням. 

В роботі представлено удосконалену авторами математичну модель стаціонарного режиму руху приро-

дного газу в газопроводах, яка враховує зміну швидкості потоку по довжині газопроводу. Цю модель доповнено 

рівнянням для обчислення витрати газу, що витікає в атмосферу через отвір пошкодження надземного газо-

проводу. Для визначення коєфіцієнта витрати застосовано розроблене авторами рівняння, яке для діапазону 

тиску в газопроводі від 0,1 до 1,2 МПа забезпечує обчислення коєфіцієнта витрати з методичною похибкою не 

більше 1,7 %. На основі отриманих математичних моделей розроблено алгоритм розрахунку обсягу втрачено-

го через пошкодження газу для конфігурацій газопроводу з пунктами вимірювання параметрів газу на виході 

газопроводу. Виконано апробацію розробленого алгоритму та представлено приклад його застосування для 

аналізу розподілів тиску та температури газу у газопроводі з наявним пошкодженням. Представлено резуль-

тати моделювання процесу витікання газу через пошкодження газопроводу та ітераційного уточнення пара-

метрів газу в місці пошкодження газопроводу, а також результати обчислення витрати газу через пошко-

дження.  

Застосування розробленого алгоритму дає можливість підвищити точність визначення обсягів втрат 

газу через пошкодження газопроводів, а його апаратна реалізація в перспективі дасть можливість зменшити 

час виявлення пошкоджень, їх локалізації та усунення. 

Ключові слова: алгоритм розрахунку; втрати газу; пошкодження газопроводу; математична модель; 

конфігурація газопроводу. 

 
 

Вступ. Постановка проблеми  
Газотранспортна мережа України є одною з 

найрозвиненіших та найстаріших у Європі. Велика 
кількість газопроводів збудована у 70-х ‒ 80-х ро-
ках під час масштабної газифікації України. Час-
тина цих газопроводів перевищила термін експлу-
атації та втратила свою надійність під впливом 
техногенних та природних факторів. Збільшення 
терміну експлуатації газопроводу збільшує ймові-
рність виникнення аварійних ситуації з витоками 
природного газу. 

Газорозподільні мережі являють собою скла-
дну мережу з сотень кілометрів трубопроводів 
різної конфігурації. Вимірювання параметрів газу, 
здебільшого здійснюють на початку газопроводу, 

в кінці газопроводу, або на відгалуженнях від га-
зопроводу. У таких випадках неможливо розраху-
вати втрати газу на основі рівняння балансу. Та-
кож варто відмітити, що забезпечення усіх ділянок 
газопроводів засобами обліку вимагає значних 
коштів, тому розроблення алгоритмів, які дозво-
лять оцінити обсяги втрат газу на основі інформа-
ції з вимірювальних станцій без реконструкції га-
зотранспортних мереж є надзвичайно важливим 
завданням. Залежно від конфігурації газопроводу 
необхідно розробити окремий алгоритм, який до-
зволить отримати найкращий результат. 

Отже, для визначення втрат газу внаслідок 
пошкоджень ділянок транспортних магістральних 
газопроводів чи розподільних газопроводів важли-
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во розробити алгоритми визначення обсягів втра-
ченого газу. Потрібно відзначити, що для різних 
конфігурацій газопроводів та різної кількості то-
чок вимірювання параметрів газу, а також їх лока-
цій, алгоритми визначення обсягів втраченого газу 
також будуть різними. 

 
Аналіз останніх досліджень 

У діючих в Україні нормативних документах 
з визначення втрат природного газу в газорозподі-
льних мережах [1], а також в газотранспортних 
мережах [2] представлено методики визначення 
об’єму втрат газу за умовної нормативної герме-
тичності газопроводів та іншого обладнання, од-
нак у цих документах немає методики визначення 
об’єму втрат газу внаслідок пошкоджень газопро-
водів чи інших елементів мережі. 

У роботах [3, 4] запропоновано математичні 
моделі та алгоритми для розрахунку втрат приро-
дного газу внаслідок пошкодження газопроводу. У 
роботі [3] розглянуто різні варіанти розташування 
вимірювальних станцій відносно місця пошко-
дження. Однак представлені моделі мають низку 
недоліків, а опис алгоритмів визначення об’єму 
втрат газу наведено тільки у словесній формі без їх 
детального розгляду. 

Робота [5] присвячена розробленню методики 
визначення кількості природного газу у ділянках 
газопроводів складної конфігурації. Для визначен-
ня кількості газу в цій роботі запропоновано мате-
матичні моделі, які можуть бути застосовані також 
і для визначення параметрів газу в довільному пе-
рерізі газопроводу. Однак тут не розглянуто про-
блему визначення обсягів газу, втраченого внаслі-
док пошкодження газопроводу. 

У роботі [6] нами розглянуто математичні 
моделі стаціонарного руху газу в ділянці газопро-
воду, а також виконано порівняння відомої мате-
матичної моделі з удосконаленою моделлю, що 
враховує зміну швидкості потоку вздовж газопро-
воду. Для моделювання процесу витікання газу 
через пошкодження застосовано рівняння витрати 
та коєфіцієнта витікання із [7]. У роботі розробле-
но алгоритми визначення обсягів втрат газу через 
пошкодження газопроводу для конфігурацій газо-
проводу, для яких вимірювання параметрів потоку 
відбувається на вході в газопровід. Однак у [6] не 
розглянуто алгоритмів для конфігурацій газопро-
воду, коли вимірювання параметрів газу викону-
ють на виході ділянки газопроводу. 

У роботі [8] запропоновано виявлення та ло-
калізацію витоків газу виконувати за результатами 
аналізу зв'язку між потоком в газопроводі та пото-
ком газу, що витікає. Проводяться декілька тестів 
різної інтенсивності для розв'язання основних рів-
нянь, що зв’язують параметри потоку, з метою 
оцінювання обсягу витікання газу. Запропонова-
ний метод дає можливість виявити та оцінити 
один витік в системі газопроводів. Однак газопро-

відні мережі, які знаходяться в експлуатації, мо-
жуть бути дуже складними, і в них може бути дві 
або більше точок витоку в одному газопроводі або 
в різних газопроводах в системі. 

У статті [9] представлено робота для інспекції 
газопроводу, який виявляє витоки за допомогою 
електронних давачів тиску. Стаття презентує аспе-
кти проєктування такого робота, включаючи меха-
нічну та електричну частини. Результати показу-
ють, що робот здатний виявляти одиночні або кі-
лька витоків в газопроводі.  

Крім того, дані з різних тестів, пов'язаних із 
різними видами витоків, використовувалися засо-
би нейромережевого фреймворку для підтвер-
дження витоків. Результати показують, що навче-
ний нейромережевий фреймворк може визначати 
наявність витоків в газопроводі. Очевидно, що 
такий спосіб аналізу потребує виконання трудомі-
стких операцій застосування у газопроводах робо-
та та обладнання газопроводів достатньою кількіс-
тю електронних давачів тиску, щоб на основі ре-
зультатів вимірювань виконувати аналіз за допо-
могою нейромережі.  

У роботі [10] представлено математичну мо-
дель, яка надає можливість отримати профіль змі-
ни тиску вздовж газопроводу та локалізувати міс-
це витікання газу. У роботі підтверджено високу 
точність математичної моделі. Однак у цій роботі 
не розглядається завдання визначення обсягу втрат 
газу через пошкодження. 

У статті [11] запропонована модифікована 
методологія для виявлення витоків у газопроводах 
із змінними умовами на основі моделі Гаммерш-
тейна. Застосування цієї моделі на основі моніто-
рингу сигналів тиску та масової витрати дає мож-
ливість локалізувати навіть невеликі витоки газу в 
довгих газопроводах із змінними умовами. Автори 
дійшли висновку, що в перспективі ця модель мо-
же бути доопрацьована для визначення обсягів 
втрат газу внаслідок витікання із газопроводу. 

Автори роботи [12], використовуючи методи 
хвильового перетворення та кепстрального аналі-
зу, показали, що місце витікання газу може бути 
ідентифіковане та локалізоване за піком, який ви-
дно на графіку після аналізу. Даний підхід має 
низку недоліків, такі як невисока точність і залеж-
ність від конструктивних особливостей труб. 

У роботі [13] запропоновано застосувати роз-
роблену авторами модель поширення акустичних 
хвиль в трубопроводі з врахуванням в'язкості газу 
для ідентифікації дефектів трубопроводу. Дана 
робота пропонує використовувати алгоритми роз-
пізнавання шаблонів для виявлення та локалізації 
пошкоджень в газовому трубопроводі за допомо-
гою фізичного пристрою на основі акустичної емі-
сії. Однак у роботі не надано конкретних результа-
тів щодо використання цього підходу. 

У роботі [14] представлено метод моніторин-
гу витоків газу на основі математичної моделі не-
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стаціонарного потоку газу в трубопроводі. Алго-
ритм виявлення витоку ґрунтується на порівнянні 
виміряних значень зі значеннями, отриманими зі 
симуляційної моделі трубопроводу. Представле-
ний алгоритм потребує вимірювання параметрів 
потоку, тиску і температури на вході та виході з 
трубопроводу. У запропонованому алгоритмі об-
сяги втрат витоку оцінюють на основі відхилення 
виміряного значення витрати газового трубопро-
воду від модельованого значення. Обсяг витікання 
газу обчислюють з моменту перевищення відхи-
лення витрати потоку допустимого значення по-
хибки вимірювання. Потрібно відзначити, що у цій 
роботі не розглянуто конфігурацій газопроводу, 
коли параметри газу вимірюють тільки на початку, 
або тільки в кінці газопроводу.  

У роботі [15] розроблені математичні моделі 
для визначення тиску газу в точці пошкодження 
газопроводу. Газопроводи реагують на витікання 
зміною тиску, який визначається профілем тиску. 
Зміни тиску, спричинені витіканням газу призво-
дять до різниці в профілі тиску в газопроводі для 
цілісного і пошкодженого газопроводу. У цій роботі 
представлено метод побудови профілів параметрів 
газу для виявлення та локалізації витоку, але цей 
метод не дає можливості визначати обсяги газу, 
втраченого через пошкодження трубопроводу. 

З результатів виконаного аналізу публікацій 
видно, що завдання розроблення математичних мо-
делей руху газу у газопроводах та розроблення на їх 
основі алгоритмів визначення обсягів втрат приро-
дного газу внаслідок пошкодження газорозподіль-
них мереж різних конфігурацій є актуальними.  

Метою цієї роботи є розроблення алгоритму 
визначення обсягів втрат природного газу внаслі-
док пошкодження газопроводів на основі вимірю-
ваних значень параметрів газу на виході газопро-
воду за умови недостатньої чи відсутньої інфор-
мації про вимірювані значення параметрів газу на 
початку газопроводу. 
 

Розроблення математичної моделі виті-

кання газу із пошкодженого газопроводу 

Визначення обсягу втрат природного газу вна-
слідок пошкодження газопроводу потребує визна-
чення параметрів газу (тиску, температури та фак-
тора стисливості) в місці пошкодження. Для цього 
необхідно розробити математичну модель розподі-
лу параметрів газу по довжині газопроводу. 

Диференціальне рівняння для визначення 
розподілу тиску природного газу в газопроводі 
при стаціонарному ізотермічному режимі руху 
газу отримане на основі закону збереження маси 
та закону збереження енергії: 
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де ρ – густина природного газу; u – швидкість руху 
природного газу в газопроводі; F – площа попе-
речного перерізу газопроводу; p – тиск природного 
газу в газопроводі; g – прискорення вільного па-
діння; dy – зміна висоти розміщення газопроводу; 
dhx – втрати тиску по довжині газопроводу внаслі-
док тертя. 

Під час значних пошкоджень газопроводу, 
коли різниця тиску на початку та в місці пошко-
дження може бути значною, необхідно врахувати 
зміну швидкості по довжині трубопроводу в рів-
нянні збереження механічної енергії системи (1). 
Враховуючи, що густину природного газу можна 
виразити з рівняння стану Клапейрона, швидкість 
руху газу в газопроводі запишемо у наступному 
вигляді: 
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u

F pMF
= =

ρ
,                       (2) 

де qm – масова витрата природного газу; z – фактор 
стисливості природного газу; M – молярна маса 
природного газу; R – газова стала; T – абсолютна 
температура природного газу; F – площа трубо-
проводу. 

Тоді зміну швидкості природного газу вира-
зимо у вигляді: 

2

1m mq zRT q zRT
du d dp

MF p MFp

 
 
 

= = − .       (3) 

Застосувавши рівняння стану реального газу, 
рівняння Дарсі-Вейсбаха, що описує втрати тиску 
по довжині трубопроводу внаслідок тертя, та рів-
няння зміни швидкості газу вздовж трубопроводу, 
отримано диференціальне рівняння зміни тиску 
газу по довжині газопроводу із значним пошко-
дженням у наступному вигляді [6]: 

2

2 5

4

2

2

2

1

8

6
,

m

m
q z R TM g y p

dp z R T L M D

dx

D

q z R T
p

p M

⋅λ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ∆ ⋅ +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅= −
 ⋅ ⋅ ⋅− ⋅ ⋅ π ⋅ 

⋅
     

(4) 

де Δy – різниця кінцевої y2 та початкової y1 висот 
розміщення газопроводу; L – довжина газопрово-
ду; D – внутрішній діаметр газопроводу; λ – коє-
фіцієнт гідравлічного опору. 

Диференціальне рівняння для визначення 
розподілу температури природного газу в газопро-
воді отримано на основі першого закону термоди-
наміки для стаціонарного потоку газу. Зміна внут-
рішньої енергії природного газу рівна зміні ента-
льпії, куди входить коефіцієнт Джоуля-Томсона, 
що враховує зміну температури при зміні тиску по 
довжині газопроводу [6]: 

m p i m p idH q c D dT q c D dp= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ =
 

( )m p i
q c dT D dp= ⋅ − ,                         (5) 

де Di – коєфіцієнт Джоуля-Томсона; cp – ізобарна 
теплоємність природного газу. 
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Кількість теплоти, що надана системі, дорів-
нює сумі зовнішньої теплоти, яка підводиться або 
відводиться від трубопроводу, та теплоти в трубо-
проводі. Внутрішня теплота формується внаслідок 
виконання роботи. При течії природного газу ро-
бота, що витрачається на подолання сил тертя, 
повністю перетворюється на тепло, яке сприймає 
потік. Отже, ці складові (внутрішня теплота та 
робота газу на подолання сил тертя) взаємно ком-
пенсують одна одну. 

Тепловий потік, зумовлений зовнішнім теп-
лообміном між ґрунтом і газом, рівний добутку 
площі теплообміну, рушійної сили теплообміну і 
коєфіцієнта теплопередачі: 

( )зовн t z грdQ k D T T dx= − ⋅ π⋅ − ,           (6) 

де Tгр – абсолютна температура ґрунту; kt – коєфі-
цієнт теплопередачі від газу до ґрунту; Dz, – зов-
нішній діаметр газопроводу. 

Врахувавши (5) та (6), а також зміну швидко-
сті газу по довжині газопроводу із рівняння пер-
шого закону термодинаміки, записаного для стаці-
онарного потоку газу, після нескладних перетво-
рень отримано диференціальне рівняння для ви-
значення розподілу температури природного газу 
вздовж газопроводу [6]: 

( )t z

гр

m p

k DdT
T T

dx q c

 ⋅ π ⋅
= − − −

⋅  
2 2 2 2

2 2 2 3

16
.m

i

pp

q z R T dp g y
D

dx c Lc M D p

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∆− + +    ⋅⋅ ⋅ π ⋅ ⋅      

(7) 

Таким чином, математична модель руху при-
родного газу в газопроводі зі значним пошко-
дженням є системою диференціальних рівнянь 
зміни тиску та температури газу вздовж газопро-
воду, що доповнена рівнянням стану реального 
газу та має вигляд: 

( )
( )
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T

 ⋅λ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅∆ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅
 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −  ⋅ ⋅ π ⋅ 



  ⋅ π ⋅
 − −

⋅ 


  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∆− + +     ⋅⋅ ⋅ π ⋅ ⋅    

= ρ

= −

= −

 

  (8) 

де ρC – густина природного газу за стандартних 
умов; wa – молярна частка азоту; wy – молярна час-
тка діоксиду вуглецю. 

Залежність для обчислення витрати газу через 
пошкодження надземного газопроводу отримано 
на основі формули швидкості газу під час його 

адіабатичного витікання через насадку (формули 
Сен-Венана-Ванцеля) із врахуванням умов докри-
тичного (pб / p > 0.54) та критичного (pб / p ≤ 0.54) 
режиму витікання газу [8]: 

1.53 1.77
1

0,1564 ,

0,54;

0,0359 ,

0,54.

б б

p от

c

б

х

p от

c

б

p р
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р
F

T K

р
для

р

      µ −     ρ      
  
 >   = 


µ ⋅
⋅ ⋅ρ


  ≤   

  

(9) 

де Qх – витрата газу через пошкодження газопро-
воду, зведена до стандартних умов, м3/с (за с.у.);  
μр – коєфіцієнт витрати; Fот – площа отвору виті-
кання газу, м2; р – абсолютний тиск газу, Па;  
pб – барометричний тиск, Па; К – коєфіцієнт стис-
ливості газу; ρс – густина газу за стандартних 
умов, кг/м3. 

Значення коєфіцієнта витрати газу µp, яке не-
обхідне для розрахунку витрати газу через пошко-
дження газопроводів та обладнання, для діапазону 
тиску газу у газопроводі від 0,1 до 1,2 МПа пропо-
нується обчислювати за рівнянням [8]: 

3 2

0 588 0 983 0 163 0 843б б б

p

p p p
, , , , .

p p p

     
µ = − + +     

     
(10) 

Методична похибка обчислення коєфіцієнта ви-
трати за рівнянням (10) із врахуванням похибки 
довідкових даних, на основі яких розроблено це 
рівняння, становить δм = 1,7 % [8]. 

Тоді обсяг газу, втраченого газу внаслідок 
пошкодження, знайдемо інтегруванням витрати 
протягом часу витікання газу. 

 

Розроблення алгоритму визначення обсягу 

втраченого газу та його апробація 

Алгоритм визначення обсягу газу, втраченого 
із пошкодженого газопроводу, залежить від спосо-
бу вимірювання, реалізованого на об’єкті. Зокре-
ма, необхідно врахувати розміщення вимірюваль-
них станцій відносно місця виникнення аварії. Під 
аварією слід розуміти виникнення розриву певного 
розміру на ділянці газопроводу.  

У роботі [6] розглянуто конфігурації газопро-
водів, де пункти реєстрації параметрів стану (РПС) 
розміщені на початку та в кінці пошкодженої діля-
нки газопроводу, або тільки на початку пошко-
дженої ділянки. Але можливі варіанти, коли пункт 
РПС розміщений в кінці ділянки газопроводу, або 
на відгалуженнях від пошкодженого газопроводу.  

Розглянемо варіант, коли відомі параметри 
газу (тиск, температура та витрата) на виході газо-
проводу (за рухом газу).  
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Всі інші дані про параметри газу вважаємо 
відсутніми (рис.1). 

У такому разі на першому етапі необхідно 
знайти наближені параметри газу в точці витікан-
ня. Для цього проінтегруємо диференціальні рів-
няння розподілу тиску і температури, але за умови, 
що ділянка трубопроводу є горизонтальною і ви-

трата є умовно постійною для окремих режимів 
експлуатації газопроводу. Тоді диференціальне 
рівняння розподілу тиску матиме такий вигляд 

2 5

8 mq Rdp z T

dx pM D

⋅λ ⋅ ⋅ ⋅= − ⋅ ⋅ π ⋅ 
.                (11) 

 

а)

pх, Tх, Qх

2

p2, T2, Q2

Qзагальна

Пункт РПС

p1, T1, Q1

pх, Tх, Qх

2

1 p2, T2, Q2

Qзагальна

б)
 

Рис.1. Схеми конфігурації газопроводу з вимірюванням параметрів стану природного газу: 
а) в кінці газопроводу; б) на відгалужені на початку газопроводу та в кінці газопроводу 

 
Для розрахунку розподілу фактора стисливо-

сті природного газу z застосуємо метод SGERG88 
зі стандарту ДСТУ ISO 12213. Враховуючи, що 
фактор стисливості є функцією тиску та темпера-
тури газу, запишемо формальну залежність 
z=fSGERG88(p,T). Постійні величини рівняння (11) 
звели в один коєфіцієнт (W). Змінні відокремили 
множенням на p та dx.  

Проінтегрувавши обидві частини рівняння від 
0 до р, та від 0 до Ln отримали: 

2

0 0
2

пLр

п

p
pdp W z Tdx W z T L C= ⋅ ⋅  = ⋅ ⋅ ⋅ +  . (12) 

Коли х=0, р=р0 → 2
0 2С р / .=  Тоді рівняння 

(12) набуде наступного вигляду: 

2
0 2

п
p p W z T L .= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅               (13) 

Диференціальне рівняння розподілу темпера-
тури по довжині газопроводу, враховуючи прийн-
яті умови, матиме наступний вигляд: 

( )i грdT D dp T T dx= − α − ,             (14) 

де ( )t z m pk D q cα = ⋅ π ⋅ ⋅ . 

Для визначення наближеного значення темпе-
ратури в точці витікання газу приймаємо, що явище 
дроселювання при русі природного газу відсутнє. 
Тоді рівняння (14) інтегруємо по температурі від Т1 
до Т2 та по довжині трубопроводу від 0 до Lп: 

( )
2

1 0

nLT

T гр

dT
dx

T T
= −α

−  .               (15) 

В результаті отримано: 

2

1

гр

n

гр

T T
ln L

Т Т

 −
= −α ⋅  − 

.            (16) 

З рівняння (16) отримано вираз для обчис-
лення значення температури Т1: 

( )1 2
пaL

гр грT T T T e .= + − ⋅              (17) 

Оскільки при отриманні рівнянь (13) та (17) 
прийнято деякі спрощення, то ці рівняння дають 
можливість обчислити наближені значення пара-
метрів газу в місці пошкодження. Отримані на-
ближені значення тиску і температури в місці по-
шкодження (рх, Тх) необхідно уточнювати.  

Для розрахунку об’єму втрат природного газу 
внаслідок пошкодження трубопроводу для даного 
варіанту розроблено такий алгоритм: 

1) локалізація пошкодження та визначення 
його параметрів (віддалі від станцій вимірювання 
параметрів газу, площі пошкодження); 
2) ввід даних, отриманих з пункту РПС №2 
(р2, Т2, Q2), а також даних про температуру газу з 
проєктної документації (Тпроектне) і дані про абсо-
лютну похибку вимірювального перетворювача 
температури (ΔТприладу); 
3) розрахунок наближених параметрів газу 
(тиску та температури) в місці пошкодження га-
зопроводу за формулами (13) та (17); 
4) побудова розподілу температури по дов-
жині газопроводу; 
5) перевірка правильності розподілу темпе-
ратури за умовою 

1 2проектне проектнеT Т T T− > − ;           (18) 

у випадку виконання умови − коригуємо значен-
ня температури за формулою: 

Т2 = Т2 + sign(Tпроектне - Т2) ∙ ΔТприладу/2 (19) 

та повертаємось до виконання п.3; при невико-
нанні умови переходимо до наступного пункту 
алгоритму; 

6) побудова розподілу тиску та температури 
по довжині газопроводу; 
7) перевірка умови відповідності розподілу 
результатам вимірювання тиску газу на пункті 
РПС (|Δр| > (р2 / 106)); у випадку виконання умо-
ви − уточнюємо значення тиску й температури у 
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місці пошкодження на Δр = р2 – р2розрах., та 
ΔТ = Т2 – Т2розрах. за формулами: 

рх = рх + Δр;   Тх = Тх + ΔТ; 

та повертаємось до виконання п.6; при невико-
нанні умови переходимо до наступного пункту 
алгоритму; 

8) обчислення коєфіцієнта витрати газу в міс-
ці пошкодження газопроводу за рівнянням (10); 
9) обчислення витрати газу через пошко-
дження за залежністю (9); 
10) обчислення об’єму газу, що витікає через 
пошкодження. 

Блок-схема запропонованого алгоритму роз-
рахунку об’єму втраченого газу, зображена на ри-
сунку 2. Характеристики газопроводу, потрібні 
для моделювання пошкодженої ділянки, подані в 
таблиці 1. 

Моделювання виконано для пошкодження 
площею 0.01%, 0.02% та 0.05% від площі попереч-
ного перерізу трубопроводу. Для кожного значен-
ня площі пошкоджень та значень параметрів, що 
наведені у табл. 1, за результатами моделювання 
отримано значення об’ємної витрати газу через 
пошкодження (див. табл. 2) та графіки розподілу 
тиску й температури по довжині ділянки газопро-
воду, що представлені на рис. 3.     
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Рис. 2. Блок-схема алгоритму розрахунку об’єму втраченого природного газу 
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Таблиця 1. Параметри потоку газу та характеристика газопроводу 

Параметр Позначення Значення Розмірність 
Внутрішній діаметр трубопроводу Dвн 0.3 м 

Зовнішній діаметр трубопроводу Dзов 0.33 м 

Тиск на виході з трубопроводу р2 1172399 Па 

Температура природного газу на виході з тру-
бопроводу 

Т2 287.05 К 

Температура ґрунту Tгр 287.15 К 

Проєктна температура газу Тпроектна 295.15 К 

Витрата газу на виході з трубопроводу Q2 10000 м
3
/год за с.у. 

Абсолютна похибка ВП температури ΔТприладу 0.25 °С 

Довжина ділянки трубопроводу L 10000 м 

Відстань до пошкодження Lп 5000 м 

 
Таблиця 2. Результати моделювання витікання газу для пошкоджень різної площі 
Параметр Розмірність 0.01 % 0.02 % 0.05 % 
Площа отвору витікання мм2 706.8 1400 3500 
Об’ємна витрата газу через по-
шкодження 

м3/год (за с.у.) 6475.6 12951 32378 

Загальна витрата газу м3/год (за с.у.) 16475.6 22951 42378 
 

З рисунка 3, а видно, що початковий розподіл 
температури вздовж ділянки газопроводу за по-
шкодженням, який відповідно до алгоритму (див. 
рис. 2) будуємо на основі наближеного значення 
Tx, отриманого за формулою (17), може мати низь-
кий ступінь адекватності. Однак уточнення вимі-
ряного значення температури Т2 за формулою (20) 
в межах похибки її вимірювання дає можливість 
отримати розподіл температури 2 (див. рис. 3, а), 
який якісно відповідає суті фізичних процесів у 
газопроводі. Під час подальшого ітераційного уто-
чнення отримуємо кінцевий розподіл температури 
3 (див. рис. 3, б). Значення температури Tx = 287,56 
К у початковій точці розподілу 3 (L = 5000 м) від-
повідає температурі газу в місці пошкодження га-
зопроводу. Це значення температури є вихідним 
для побудови розподілу температури від початку 
газопроводу до точки пошкодження. На рис. 3 збе-
режено наскрізну нумерацію розподілів темпера-
тури (на рис. 3, а, рис. 3, б, рис. 3 в).  

Застосовуючи розроблений алгоритм для ді-
лянки від початку газопроводу до точки пошко-
дження побудовано розподіл температури та тиску 
у цій ділянці газопроводу (див. рис. 3, в, рис. 3, г). 
Об’єднуючи отримані розподіли тиску та темпера-
тури для двох ділянок газопроводу (від входу до 
місця пошкодження та від пошкодження до вихо-
ду), отримуємо розподіл цих параметрів уздовж 
усього досліджуваного газопроводу. Як видно з 
рис. 3, в та рис. 3, г, витікання газу через пошко-
дження газопроводу призводить до зміни нахилу 
кривої розподілу тиску, а також кривої розподілу 
температури. За зміною нахилу розподілу тиску 
можна локалізувати місце пошкодження на почат-
ковому етапі виявлення пошкодження газопрово-
ду. Застосовуючи формули (9), (10), за обчислени-
ми параметрами газу у точці витікання обчислю-
ють витрату газу Qx через пошкодження газопро-

воду. Обсяг газу, втраченого за час витікання, 
пропонується обчислювати інтегруванням витрати 
газу через пошкодження протягом цього часу.  

Для схеми конфігурації газопроводу рис. 1, б, 
значення тиску, температури та витрати отримані з 
пункту РПС №1, що розміщений на відгалуженні 
від пошкодженої ділянки газопроводу, можна ви-
користати для уточнення розподілу тиску та тем-
ператури по довжині ділянки газопроводу. 

 
Висновки 
Результати виконаних досліджень дають мо-

жливість зробити такі висновки: 
1) запропонована авторами удосконалена мате-

матична модель стаціонарного руху газу надає 
можливість обчислити параметри газу (тиск, 
температуру) вздовж газопроводу, зокрема і у 
місці пошкодження; доповнення математичної 
моделі руху газу в газопроводі рівняннями для 
обчислення витрати газу під час його витікан-
ня через отвір у повітря формує математичну 
базу для визначення обсягу втрат газу під час 
пошкоджень газопроводів;  

2) за умови вимірювання параметрів газу на вході 
та виході газопроводу обчислення витрати газу 
через пошкодження може бути виконане вна-
слідок прямого застосування математичної мо-
делі; однак у випадку, коли параметри газу ви-
мірюють тільки на виході газопроводу необхід-
но застосувати спеціальний ітераційний алго-
ритм розв’язуванням математичної моделі, що 
представлений у цій роботі; 

3) авторами виконано апробацію розробленого 
алгоритму та представлено приклад його за-
стосування для аналізу розподілів тиску та те-
мператури газу в газопроводі з наявним по-
шкодженням; представлено результати ітера-
ційного уточнення параметрів газу в місці по-
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шкодження газопроводу та результати обчис- лення витрати газу через пошкодження.         

 
а) початковий розподіл температури вздовж ділян-
ки за пошкодженням: 1 – за виміряним значенням 
Т2; 2 – за коректованим значенням Т2  

 
б) уточнення розподілу температури: 2 – розподіл 

за коригованим значенням Т2; 3 – розподіл тем-
ператури після ітераційного уточнення  

 
в) розподіл температури по довжині газопроводу:  

4 – початковий розподіл температури до пошко-
дження; 5 – розподіл температури до пошко-
дження після ітераційного уточнення  

 
г) розподіл тиску по довжині газопроводу:  

1 – розподіл тиску вздовж ділянки до пошко-
дження; 2 – розподіл тиску вздовж ділянки за 
пошкодженням 

Рис. 3. Розподіл тиску (г) та температури (а, б, в) по довжині газопроводу: Δ – значення тиску та температури в 
місці пошкодження, * – виміряне значення температури на виході газопроводу, о – кориговані значення 
тиску та температури  

 
Запропонований у цій роботі алгоритм визна-

чення обсягів втрат природного газу разом з алго-
ритмами, розробленими авторами для конфігура-
цій газопроводів з вимірюванням параметрів газу 
на початку пошкодженої ділянки, є основою для 
розроблення методики визначення втрат газу вна-
слідок пошкоджень газопроводів.  

Застосування цих алгоритмів надає можли-
вість підвищити точність визначення обсягів 
втрат, а їх апаратна реалізація в перспективі дасть 
можливість зменшити час виявлення пошкоджень, 
їх локалізації та усунення. 
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ALGORITHM FOR DETERMINING THE VOLUME OF NATURAL GAS LOSSES UNDER 
CONDITIONS OF MEASURING ITS PARAMETERS AT THE GAS PIPELINE OUTLET  
Gas pipeline networks are complex distributed systems consisting of hundreds of kilometers of pipelines of various 
configurations. Equipping all sections of the gas pipelines with gas accounting and gas parameter metering devices that 
would allow for the quick detection of pipeline damages and the determination of gas loss volumes requires significant 
funds. As a result, many transportation and distribution pipelines are not equipped with metering devices. Therefore, it 
is important to develop algorithms that can estimate the volume of gas losses based on information from existing 
metering units without the reconstruction of gas networks. 
The paper proposes an improved mathematical model for the stationary flow of natural gas in pipelines which considers 
the flow velocity changes along the pipeline. This model is supplemented with an equation for calculating the flowrate 
of gas flowing into the atmosphere through a hole in the damaged above-ground gas pipeline. The authors have 
developed an equation to determine the discharge coefficient for a pressure range in the pipeline from 0.1 to 1.2 MPa 
with a methodological error of no more than 1.7%. Based on the obtained mathematical models, an algorithm has been 
developed to calculate the gas volume lost because of damage for pipeline configurations with gas parameter metering 
units at the pipeline outlet. The developed algorithm has been validated, and an example of its application for analyzing 
the distributions of gas pressure and temperature in a pipeline with existing damage is presented. The paper presents the 
simulation results for gas leakage through pipeline damage and the iterative determination of gas parameters at the 
damage point, as well as the results of calculating the gas flowrate through the damage. 
The application of the developed algorithm allows for increased accuracy in determining the volume of gas losses 
through pipeline damage. Its hardware implementation in the future will reduce the time for damage detection, 
localization, and elimination. 
Keywords: calculation algorithm; gas losses; pipeline damage; mathematical model; pipeline configuration. 

Надійшла до редакції 

19 жовтня 2023 року 

Рецензовано  

22 листопада 2023 року 

 
©G  2023 Copyright for this paper by its authors. 
Use permitted under Creative Commons License Attribution 4.0 International (CC BY 4.0).  

 


