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Вступ 
Поставлена задача дослідження процесу 

формування ареалу загазованості ґрунту вито-
ками газу з газопроводу вимагає проведення 
досліджень фільтраційних характеристик (зок-
рема проникності) ґрунтів навколишнього се-

редовища трубопроводу з урахуванням зовніш-
ніх впливів (вологості, фракційного складу, 
внутрішнього тиску). 

Характер витікання газу з газопроводу і 
формування ареалу загазованості в ґрунті є не-
стаціонарним процесом, який пропонується 
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Витік газу з підземної частини ділянки газопроводу передбачає його подальшу фільтрацію в пористо-
му середовищі (ґрунті) аж до виходу на поверхню, яка супроводжується постійним зростанням фільтра-
ційного опору середовища. Тому зміна параметрів потоку газу в часі передбачає нестаціонарний процес, 
характеристики якого залежать від фільтраційних властивостей ґрунту, зокрема від його проникності. 
Очевидно, що фізичні властивості, зокрема фільтраційний опір ґрунту як пористого середовища, повинні 
мати вплив на інтенсивність витікання газу з газопроводу і формування ареалу загазованості. Тому існує 
взаємозв’язок між процесом витікання газу з газопроводу крізь аварійний отвір і його фільтрацією в навко-
лишньому ґрунті. Встановлено характер зміни величини масової витрати витоку в часі впродовж процесу 
нестаціонарної фільтрації та показано, як впливають властивості ґрунту (зокрема його проникність) на 
тривалість нестаціонарного процесу і величину витрати витоку. Значні терміни експлуатації газопроводів 
викликають старіння металу внаслідок корозійних процесів та спричиняють аварії, що також стає причи-
ною появи витоків із трубопроводів. Така ситуація є неприпустимою, з економічної та екологічної точок 
зору, оскільки витік газу може призвести до загазованості значної території, а в деяких випадках – до 
утворення газоповітряної суміші й вибуху, що пов’язано зі значними  економічними збитками та створює 
небезпеку для людського життя. Встановлено, що при корозійних пошкодженнях трубопроводів найбільш 
ймовірні малі витоки, а при аваріях, зумовлених впливом зовнішніх сил, найвірогідніші великі витоки. Загаль-
новідомо, що поява витоку газу з газопроводу викликає нестаціонарний процес, за характером протікання 
якого можна оцінити величину витоку. Якщо газопровід перед появою витоку працював у нестаціонарному 
режимі, то поява витоку внесе збурення в протікання нестаціонарного процесу. 

Ключові слова: аварійний витік газу, корозійні процеси, фільтрація, ареал загазованості, матеріальний 
баланс. 

 
The appearance of a gas leak in the underground part of the gas pipeline section implies its further filtration in 

a porous medium (soil) until it reaches the surface, which is accompanied by a constant increase in the filtration 
resistance of the medium. Therefore, changing the parameters of gas flow over time involves a non-stationary 
process, the characteristics of which depend on the filtration properties of the soil, in particular on its permeability. 
It is obvious that the physical properties, in particular the filtration resistance, of the soil as a porous medium 
should have an impact on the intensity of gas leakage from the pipeline and the formation of the area of gassiness. 
Therefore, there is a relationship between the process of gas leaking from the pipeline through the emergency hole 
and its filtration in the surrounding soil. The nature of the change in the value of mass flow leakage over time 
during the non-stationary filtration process is established, it is shown how soil properties (including its permeabi-
lity) affect the duration of the non-stationary process and the value of leakage flow. Significant service life of gas 
pipelines causes aging of metal due to corrosion processes and accidents, which also leads to leaks from the pipe-
lines. This situation is unacceptable from an economic and environmental point of view, as gas leaks can lead to 
gassing of large areas, and in some cases – to the formation of a gas mixture and explosion, resulting in significant 
economic damage and danger to human life. It is established that small leaks are the most probable in case of 
corrosion damage of pipelines, and large leaks are the most probable in case of accidents caused by external forces. 
It is well known that the occurrence of gas leakage from the pipeline causes a non-stationary process, the nature of 
which can be used to estimate the amount of leakage. If the gas pipeline operated in a non-stationary mode before 
the leak, the occurrence of a leak will disturb the non-stationary process. 

Key words: emergency gas leak, corrosion processes, filtration, gas pollution area, material balance. 
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розділити на дві фази, перша з яких починаєть-
ся з моменту появи аварійного витоку і закін-
чується досягненням потоку газу поверхні зем-
лі; друга фаза розпочинається одразу за пер-
шою і триває протягом  стаціонарного витікан-
ня газу в атмосферу. В обидвох випадках пара-
метри фільтрації газу в пористому середовищі і 
формування ареалу загазованості суттєво зале-
жать від властивостей пористого середовища 
(ґрунту). Серед визначальних характеристик 
пористого середовища слід виділити проник-
ність. Її величина й характер зміни в часі про-
цесу формування ареалу загазованості мають 
вирішальне значення. Тому для побудови ма-
тематичної моделі фільтрації газу в ґрунті і фо-
рмування ареалу загазованості необхідно про-
вести дослідження проникності ґрунтів і її за-
лежності від зовнішніх впливів. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Поставлені завдання розглядається різними 

авторами в процесі досліджень спорудження та 
ремонту трубопроводів [1-4]. В поданих робо-
тах встановлено залежність між проникністю 
різних типів ґрунтів в непорушеному стані та їх 
фракційним складом. Хоча  залежності фільт-
раційного опору ґрунтів від вологості та тиску 
в літературі відсутні, вони  мають суттєвий 
вплив на процес формування ареалу загазова-
ності ґрунту. 

В роботах різних авторів [5-8] наведено ре-
зультати досліджень фізичних властивостей 
ґрунтів (зокрема їх проникності і коефіцієнтів 
фільтраційного опору), визначено вказані па-
раметри ґрунту для різних їх типів і природних 
умов. Однак, реальний вплив параметрів про-
цесу на фільтрацію газу виявляється складні-
шим за прогнозований. Тому фактична витрата 
витікання газу суттєво відрізняється від розра-
хункової, що спотворює прогнозні розрахунки.  

Відомі також результати досліджень [9, 
10], якими доведено за результатами проведе-
них експериментів, що формування ареалу за-
газованості має локальний вплив на незначній 
площі і тривалість нестаціонарних фаз процесу 
є невеликою. Проте апріорні показники свід-
чать про значно більшу тривалість процесів, що 
вимагає проведення додаткових досліджень і 
встановлення закономірностей впливу параме-
трів пористого середовища на характер форму-
вання ареалу загазованості з урахуванням зов-
нішніх впливів, до яких слід віднести, насампе-
ред, вологість ґрунту і величину внутрішнього 
тиску. 

 

Висвітлення невирішених раніше час-
тин загальної проблеми 

Розглядаючи малі витоки з газопроводів, 
ми обмежуємо область зміни зовнішніх впливів 
і характеру фільтрації газу в ґрунті. Робиться 
припущення, що фільтрація газу в ґрунті є лі-
нійною і підпорядкована закону Дарсі. Інше 
припущення базується на принципі незалежно-
сті рухів і полягає в суперпозиції результатів 
фільтрації різних середовищ в ґрунті. Вважа-
ється також, що різні зовнішні впливи (воло-
гість, внутрішній тиск) можуть змінюватися в 
часі і просторі. 

 
Формулювання цілей статті 
Метою проведення досліджень є встанов-

лення характеристик пористого середовища 
(ґрунту), що мають вплив на характер форму-
вання ареалу загазованості витоками газу з га-
зопроводу, і їх залежності від типів ґрунтів та 
зовнішніх впливів.  

Вказана мета досягається шляхом реаліза-
ції наступних задач: 

– дослідження залежності проникності різ-
них типів ґрунтів від їх щільності та фракцій-
ного складу; 

– дослідження впливу на проникність ґру-
нтів внутрішнього тиску; 

– дослідження впливу на проникність ґру-
нтів їх вологості. 

Вказані закономірності встановлюються 
шляхом проведення серій експериментів на до-
слідному стенді в лабораторних умовах. 

Дослідження проводились для пісків та су-
пісків. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
Для проведення експериментальних дослі-

джень фізичних характеристик ґрунту і встано-
влення їх залежності від зовнішніх факторів 
був створений експериментальний стенд, схема 
якого наведена на рисунку 1. 

Технічна характеристика вимірювальних 
приладів подана в таблиці 1. 

Контейнер перед проведенням досліду за-
повнювався пробою ґрунту заданої вологості і 
внутрішнього тиску та розміщався в барокамері 
експериментального стенду. За допомогою 
компресора 7 в ресивері 6 встановлювався за-
даний тиск повітря, яке подавалося в барокаме-
ру 2 і проходило через контейнер з пробою 
ґрунту 1 та  через лічильник газу 5. Впродовж 
випробування контролювався робочий тиск в 
барокамері за допомогою манометра 3 та вимі-
рювався перепад тиску U-подібним ртутним 
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дифманометром 4. За допомогою лічильника 5 
вимірювалась об'ємна кількість газу, що прой-
шла через контейнер за час, виміряний секун-
доміром. 

Основним елементом дослідного стенду є 
контейнер з пробою досліджуваного ґрунту, 
принципова схема якого зображена на рисунку 2. 

Вологість ґрунту вимірювалась масовим 
методом. Перед проведенням досліду проба 
ґрунту даного виду висушувалась до повного 
видалення вологи і вимірювався її об’єм VГ за 
допомогою мірного циліндра і маса MГ за до-
помогою аналітичної ваги. Тоді густина сухого 
ґрунту становила  

Г

Г

M

V
  .                        (1)

 
В подальшому до проби ґрунту додавалась 

маса дистильованої води МВ, і суміш перемішу-
валася. Вологість проби ґрунту визначалася 
співвідношенням 

В

Г В

M

M M
 


.                     (2)

 

Напруження в ґрунті під дією зовнішніх 
сил будемо називати внутрішнім тиском, який 
визначається відношенням сили, що діє на про-
бу ґрунту, до відповідної площі. Перед прове-
денням кожного досліду із відповідної серії ве-
личина внутрішнього тиску визначалася на сте-
нді за схемою, наведеною на рисунку 3. 

На корпус контейнера нагвинчується наки-
дна гайка, внутрішній діаметр якої рівний вну-
трішньому діаметру корпусу контейнера. Сис-
тема заповнюється досліджуваною пробою 
ґрунту, на яку згори опускається поршень, 
з’єднаний через шток з вантажем масою m.  То-
ді внутрішній тиск у пористому середовищі 
розраховується за співвідношенням 

2

4mg

D



 .                      (3) 

Після встановлення рівноваги накидна гай-
ка замінюється гайкою з сіткою, і контейнер 
встановлюється в барокамеру для визначення 
проникності проби ґрунту. 

 

 
1 – контейнер; 2 – барокамера; 3 – манометр; 

4 – дифманометр; 5 – газовий лічильник;  
6 – ресивер; 7 – компресор 

Рисунок 1 – Схема вимірювального стенду 
 

 
1 – корпус; 2 – накидна гайка; 3 – сітка 

Рисунок 2 – Контейнер 
 

Таблиця 1 – Характеристика вимірювальної техніки 

№ Назва Характеристика Клас точності Межі вимірювання 

1 
Манометр 

ОБМ1 – 100 
Манометр стрілковий 1 

min 0.05 0.1P атм   

max 4P атм  

2 
Лічильник газу 

G 4 

Вимірює витрату газу в м3 

31.2V dm  

max 25P кПа  
1 

3
min 0.04 /Q м год  

3
max 6 /Q м год  

3 
Дифманометр КХАП 

ГОСТ 9933-61 
Дифманометр – 

U-подібна скляна трубка 
1 

Від 0 до 320 мм  
водяного стовпа 
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1 – контейнер; 2 – накидна гайка;  
3 – шток з поршнем; 4 – вантаж 

Рисунок 3 – Схема вимірювання тиску  
в ґрунті 

 
Після встановлення контейнера з пробою 

ґрунту в барокамеру формується стаціонарний 
потік повітря з ресивера, впродовж якого вимі-
рюється манометричний тиск в барокамері Pб, 
перепад тиску у дифманометрі P  і витрата 
повітря, як відношення об’єму (за лічильником) 
V до часу (за секундоміром) t. 

Швидкість фільтрації в пористому середо-
вищі 

2

4c

б

P Q
w

P D
 .                         (4) 

Величина коефіцієнта фільтрації визнача-
ється з закону Дарсі 

/

w
k

P L





,                          (5) 

де    – динамічна в’язкість повітря;  

L  – висота контейнера. 
В результаті проведених дослідів визначе-

но величину проникності різних ґрунтів за різ-
них умов. 

Кінцевою метою проведених досліджень є 
встановлення закономірностей формування 
ареалу загазованості і його геометричних роз-
мірів у пористому середовищі аварійними ви-

токами газу з газопроводу. Тому експеримента-
льні дослідження проникності пористого сере-
довища (ґрунту) проводились для одного з ти-
пів ґрунтів  (піщаних). 

Для кожного досліду в контейнері готува-
лася окрема проба ґрунту визначеного грану-
лометричного складу і густини, а також заданої 
вологості і внутрішнього тиску. 

Слід зауважити, що експериментальним 
шляхом встановлено залежність проникності 
вологого ґрунту з певним внутрішнім тиском 
від часу витримування під навантаженням 
(рис. 4). 

Виходячи з результатів експериментів, 
було прийнято рішення – при проведенні всіх 
дослідів витримувати пробу під навантаженням 
впродовж 24 години. 

Для встановлення функціональної емпіри-
чної залежності коефіцієнта проникності ґрунту 
від параметрів процесу фільтрації проводились 
серії дослідів на описаному вище дослідному 
стенді і здійснювалась їх обробка. 

У серіях проведених експериментів оціню-
вався вплив  гранулометричного складу піску h, 
його щільності (густини)  , вологості   та 
внутрішнього тиску   на величину коефіцієн-
та проникності ґрунту в умовах лінійного зако-
ну фільтрації. 

Для забезпечення лінійного закону фільт-
рації повітря у пробі ґрунту, яка містилась в 
контейнері, обмежувалась витрата повітря Q 
через барокамеру. Критичне число Рейнольдса 

0Re кр
кр

w d

m




 ,                      (6) 

де  крw  - критична швидкість повітря при пе-

реході до нелінійного закону фільтрації;  

0d  - гранулометрична характеристика (ді-

аметр твердої фракції);  
  - динамічна в’язкість повітря;  
m  - пористість взірця ґрунту. 
Для визначення пористості сухого ґрунту 

даного гранулометричного складу його об’єм 

ГV  поміщався в герметичний контейнер, після 
чого туди закачувалося повітря до досягнення 

тиску 1P . Після цього повітря з контейнера 
стравлювалося через лічильник в атмосферу до 

встановлення в контейнері тиску 2P . При цьо-

му покази лічильника склали ГV . Тоді коефі-
цієнт пористості взірця ґрунту визначався як 
відношення об’єму пустот gW  до загального 

об’єму взірця, який відомий W  
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/gm W W ,                       (7) 

де 

1 2

a
g Г

P
W V

P P
 


,                   (8) 

де  aP  - атмосферний тиск. 

З іншого боку, критичне значення числа 
Рейнольдса можна розрахувати за формулою 

6 15 24
30 2

Re 1,38*10 1 2*10кр

g
d J

J




  ,  (9) 

0 / крJ gd P ,                      (10) 

де  крP  – критичний тиск. 

З (6) і (7) знаходилось значення критичної 
швидкості повітря в контейнері з пробою ґрун-
ту крw  і дальше об'ємна витрата повітря через 

лічильник з умови дотримання лінійної фільт-
рації 

2 / 4крQ w D .                    (11) 

Серед незалежних факторів, які мають 
вплив на величину коефіцієнта проникності 
ґрунту, були вибрані наступні: 

– внутрішній тиск ґрунту,  ; 
– вологість ґрунту,  ; 
– щільність сухого ґрунту  ; 

– діаметр гранул 0d . 

Кожен із незалежних параметрів міг при-
ймати в даній серії дослідів 5 конкретних зна-
чень. Як функцію-відгук вибрано коефіцієнт 
проникності ґрунту k . 

Таким чином, функціональні залежності 
функції-відгуку від незалежних параметрів бу-
дувались по п’яти рівнях з метою отримання 
формули вигляду 

 0, , ,k F d   .                (12) 

Умови проведення серій дослідів наведено 
в таблиці 2. 

Результати досліджень обробляли за мето-
дикою, яка базується на розробці І. І. Прото-
дьяконова і М. О. Тедера. В основу її покладено 
поняття про комбінаційний квадрат (рис. 5), 
заповнення якого є результатами експериментів 
і дозволяє скоротити число дослідів (при п’яти 
рівнях реалізації кожної залежності) з 625 до 
25. 

На основі комбінаційного квадрату скла-
даються матриці, подані в таблицях 3 і 4 відпо-
відно. 

Числові значення функції-відгуку усеред-
нювались у горизонтальних рядках і вертика-
льних стовбцях і за результатами усереднення 
побудовано графіки, які оброблялися за мето-
дом найменших квадратів. У результаті кожна 
із залежностей була апроксимована відповід-
ною формулою. Для залежності коефіцієнта 
проникності від внутрішнього тиску та волого-
сті ґрунту і на основі аналізу вигляду графіків 
(рис. 6) вибрана формула  

0 exp( ).n mk                   (13) 

Решта залежності апроксимувалися степе-
невими залежностями 

1
1

nk α ρ ,                          (14) 
2

2
nk α d .                          (15) 

 
Рисунок 4 – Залежність проникності ґрунту від часу витримування під навантаженням 
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Таблиця 2 – Умови проведення експерименту 
П А Р А М Е Т Р И 

№ з/п  , н/см2    , г/см3 
0d  , мм 

Функція- 
відгук, k,д 

1 0 0 2,8 2 0,745 
2 2,4 0,048 2,7 2 0,689 
3 4,8 0,091 2,6 2 0,466 
4 7,2 0,13 2,5 2 0,212 
5 9,6 0,17 2,4 2 0,055 
6 0 0,048 2,4 1,5 0,621 
7 2,4 0,091 2,8 1,5 0,431 
8 4,8 0,13 2,7 1,5 0,217 
9 7,2 0,17 2,6 1,5 0,064 
10 9,6 0 2,5 1,5 0,615 
11 0 0,091 2,5 1 0,453 
12 2,4 0,13 2,4 1 0,227 
13 4,8 0,17 2,8 1 0,073 
14 7,2 0 2,7 1 0,446 
15 9,6 0,048 2,6 1 0,374 
16 0 0,13 2,6 0,5 0,061 
17 2,4 0,17 2,5 0,5 0,079 
18 4,8 0 2,4 0,5 0,272 
19 7,2 0,048 2,8 0,5 0,225 
20 9,6 0,091 2,7 0,5 0,131 
21 0 0,17 2,7 0,2 0,133 
22 2,4 0 2,6 0,2 0,136 
23 4,8 0,048 2,5 0,2 0,119 
24 7,2 0,091 2,4 0,2 0,075 
25 9,6 0,13 2,8 0,2 0,029 

 
Таблиця 3 – Обробка результатів дослідів за параметрами  ,   

 , 
н/см2 

φ  
0 2,4 4,8 7,2 9,9  if  F1( ) 

0 0,745 0,136 0,272 0,446 0,615 2,217 0,443 
0,048 0,621 0,689 0,119 0,225 0,374 2,028 0,406 
0,091 0,453 0,431 0,466 0,075 0,131 1,556 0,311 
0,13 0,061 0,227 0,217 0,212 0,029 0,746 0,149 
0,17 0,133 0,079 0,073 0,064 0,055 0,404 0,081 

if  2,013 1,562 1,147 1,022 1,204 - - 

F2( ) 0,403 0,312 0,229 0,204 0,241 - - 
 

Таблиця 4 – Обробка результатів дослідів за параметрами R і d 
 , г/см3 

d, мм 
2,8 2,7 2,6 2,5 2,4  if  F3(d) 

2 0,745 0,689 0,466 0,212 0,055 2,167 0,433 
1,5 0,431 0,217 0,064 0,615 0,621 1,948 0,389 
1 0,073 0,446 0,374 0,433 0,227 1,553 0,311 

0,5 0,225 0,131 0,061 0,079 0,272 0,768 0,154 
0,2 0,029 0,133 0,136 0,119 0,075 0,492 0,098 

 if  1,503 1,616 1,101 1,458 1,250 - - 

F4(  ) 0,301 0,323 0,220 0,292 0,250 - - 
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Загальна математична модель для багато-
факторної функції знаходилась як добуток 

F(x1, x2, x3, x4)=    1 2 3 4( , )f x x f x f x   . (16) 

Усереднений коефіцієнт   знаходився  
методом найменших квадратів за даними таб-
лиці 2. У результаті отримано емпіричну зале-
жність, що має вигляд 

0 75 0 21 2 1 0 55
00 55 31 5, , , ,k . d ρ exp( , φ σ )   ,  (17) 

де  k – коефіцієнт проникності, дарсі;  

0d  – діаметр гранул, мм;  

 – вологість ґрунту; 
 –  внутрішній тиск, н/см2. 
Одержана залежність добре корелює з ана-

літичними виразами, одержаними на основі ре-
алізації математичної моделі, що підтверджує 
достовірність проведених досліджень. 

Оцінка точності розрахунків проводилася 
на основі даних, наведених у таблиці 2. Для 
цього визначалася середньоквадратична похиб-
ка за формулою  

2

1

1
( ) ,

n

cp iX X
n

                (18) 

де  n – число дослідів;  
Хср,Хі – середньоарифметичне і біжуче зна-

чення вимірюваної величини. 
Ширина гарантійного інтервалу 

Δ
1

α;nσt
X

n



,                    (19) 

де  nt ; - коефіцієнт Стюдента. 

Тоді гарантійний інтервал складе (Хср-
 XX Хср+ X ). Результати розрахунків 

для різних показників у таблиці 3 подано в таб-
лиці 5. 

Слід відзначити, що створена математична 
модель справедлива тільки для умов лінійної 
фільтрації  газу в ґрунті. 

Загальний процес формування ареалу зага-
зованості пропонується поділити на дві неста-
ціонарні фази. Перша фаза починається з моме-
нту виникнення витоку і закінчується досяг-

Pо1 Pо2 Pо3 Pо4 Pо5 
Rо1 Rо2 Rо3 Rо4 Rо5 

 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
1                          
2                          
3                          
4                          

То1 d1 5                          
1                          
2                          
3                          
4                          

То2 d2 5                          
1                          
2                          
3                          
4                          

То3 d3 5                          
1                          
2                          
3                          
4                          

То4 d4 5                          
1                          
2                          
3                          
4                          

То5 d5 5                          
 

Рисунок 5 – Комбінаційний квадрат 
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ненням газом поверхні ґрунту. Для першої фази 
швидкість фільтрації на поверхні ґрунту за весь 
період рівна нулю. Друга фаза нестаціонарної 
фільтрації починається з моменту досягнення 
газом поверхні ґрунту і закінчується (за умови 
сталості інтенсивності джерела) переходом до 
стаціонарного процесу витікання газу через 
ґрунт в атмосферу. 

На основі створених математичних моде-
лей побудовано поле швидкостей фільтрації 
газу в процесі формування ареалу загазованості 
для першої і другої фаз нестаціонарної фільт-
рації. При цьому вважається, що масова витра-
та газу крізь корозійний отвір вважається ста-
лою в часі. 

Таблиця 5 – Значення гарантійних інтервалів 

Показник Гарантійний інтервал 
  (0,545;0,555) 
n1 (0,44;0,46) 
n2 (0,031;0,035) 
n3 (0,031;0,035) 
  (0,0012;0,0017) 

 
Математична модель плоскої нестаціонар-

ної фільтрації газу в ґрунті побудована на ос-
нові рівняння лінійної фільтрації у формі Дарсі 
та рівняння нерозривності. Для одномірного 
руху газу маємо  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

а) – залежність коефіцієнта проникності середовища від вологості;  
б) – залежність коефіцієнта проникності середовища від внутрішнього тиску;  
в) – залежність коефіцієнта проникності середовища від щільності середовища 

Рисунок 6 – Графічні залежності до побудови багатофакторної моделі 
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k P
w

η x





,                       (20) 

ΔP ( ρw )

t x


 
 

.                    (21) 

Переходом від одномірної моделі до плос-
кої після нескладних перетворень для швидко-
сті фільтрації рівняння плоскої задачі отримає-
мо математичну модель у вигляді 

   

2 2 2

2 2

2 q

F g g

ω kc ρ ω ω

t η x y

kc ρ
δ x x δ y y ,

η

   
      

  

         (22) 

де   – швидкість фільтрації як функція часу t 
і просторових декартових координат x,y;  

gx , gy – координати точкового джерела ін-

тенсивністю q; 
   gg yyxx   ,

 
– функції Дірака;  

F – площа перерізу фільтрації. 
Позначимо 

2

æ
kc ρ

η
 ,                        (23) 

де  c – швидкість розповсюдження звуку в се-
редовищі;  

 - густина газу. 
Тоді отримаємо диференційне рівняння 

плоскої фільтрації газу в пористому середовищі 
у вигляді 

Аналогічно для розподілу тисків у порис-
тому середовищі математична модель має ви-
гляд 

   

2 2

2 2
æ

q
æ .

F g g

t x y

x x y y

   
      

  

  

 

        (24) 

   
2 2 2

2 2

1

æ æ

P P P c
q δ y H δ x l

tx y

qξσ( y H )δ( x l ),

  
     

 
  

 (25) 

де Н – глибина розміщення витоку від пове-
рхні;  

l  - віддаль до джерела по горизонталі від 
початку координат,  

  - кінематична в’язкість газу. 
Для першої фази нестаціонарної фільтрації 

визначилась швидкість фільтрації як функція 
плоских координат і газу. 

При виборі початкових і граничних умов 
вважалося, що в початковий момент часу філь-
трація газу в ґрунті відсутня, поверхня ґрунту 
газу непрониклива, а на безмежному віддаленні 

від джерела швидкість фільтрації дорівнює ну-
лю, тобто 

     , ,0 0; 0, , 0; , , 0,x y h t h t      (26) 

де  h  - глибина закладення газопроводу в ґру-
нті. 

Поставлена задача розв’язувалась із засто-
суванням інтегральних перетворень.  

Використовуючи обернене синус-перетво-
рення Фур’є, одержимо розв’язок поставленої 
задачі у вигляді 
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де  gxx   - одинична функція Хевісайда 

1,
.

0,

g

g

якщо x x

якщо x x

  
                (28) 

Використавши перше рівняння системи 
(20, 21) (рівняння Дарсі), на основі (27) отрима-
ємо залежність для розподілу тиску в ґрунті від 
поверхні ( 0y ), де тиск вважається атмосфе-

рним до витоку з трубопроводу ( )Hy   

   
0

H

a

η
P x,y,t P w x,y,t dt

k
   .        (29) 

Після інтегрування отримаємо значення 
тиску ),,0( tHP  в точці витікання газу в ґрунт 
як функцію часу. 

Для другої фази нестаціонарного процесу 
формування ареалу забруднень витоками з га-
зопроводу розглядається плоска задача фільт-
рації газу в пористому середовищі при виник-
ненні точкового джерела, яким є витік газу з 
газопроводу. 

Припустимо, що до початку дії джерела 
( 0t ) система знаходиться в спокої, і тиск по-
вітря у всіх точках площини внаслідок незнач-
ної глибини залягання був прирівняним до 
атмосферного 

 0 aP x,y, P .                    (30) 
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Нехай на поверхні ґрунту і на значній від-
далі від діючого джерела тиск  залишається ат-
мосферним, тобто при 0t  маємо 
  ,,0, aPtxP    aPtyP ,, . 

Тоді поставлена задача розв’язується за та-
ких початкових і граничних умов 

  0,0, txw ;   ,00,, yxw  
    aa PtyxPPtxPt  ,,,,0,0 , 
    aa PtYPPtUxPt  ,,,,,0 0 . 

Математична модель реалізується методом 
інтегральних перетворень.  

Аналіз залежності (6) показує, що навіть за 
сталого тиску всередині ємності і сталому діа-
метрі отвору масова витрата витоку газу не 
може бути сталою в часі за умов докритичного 
витікання, оскільки змінюється зовнішній тиск 
P1. 

Розв’язок поставленої задачі розподілу ти-
ску в поровому середовищі має вигляд 

 

   

   

0

0

0

0

0
0

0
0

sin sin
, ,

2

1 æt
2 æt

æt
2 æt

a

x x

x x

y yq
P x y t P

x x
x x e erfc

x x
e erfc x x



 



  

               
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 (31) 

Розв’язок залежності (31) дозволяє знайти 
тиск в точці витоку ),0,0( tP  як функцію часу 
другої фази нестаціонарної фільтрації. При 
цьому вважається, що величина q витоку газу є 
постійною в часі. 

Встановити характер зміни масової витра-
ти витоку впродовж першої і другої фаз неста-
ціонарної фільтрації газу в пористому середо-
вищі в аналітичній формі неможливо, оскільки 
тиск і витрата витоку взаємно пов’язані. Тому в 
даному випадку доцільно застосувати ітерацій-
ний метод, який полягає в періодичній зміні 
стаціонарних станів системи. 

Алгоритм розрахунку полягає в наступно-
му. Вважаються відомими геометричні харак-
теристики системи, фізичні властивості газу, а 
також тиск і температура в газопроводі, які 
вважаються сталими в часі. В початковому на-

ближенні тиск середовища за отвором прийма-
ємо рівним атмосферному Pa. 

Діапазон часу нестаціонарного витікання 
газу розбивається на дискретні проміжки t , 
впродовж яких процес можна вважати квазіста-
ціонарним. На початку першого часового ін-
тервалу витрата витоку визначається з залеж-
ності (6) і вважається сталою. Це дає змогу ви-
користати для визначення швидкості фільтрації 
w  і тисків в поровому середовищі (ґрунті) за-
лежності (27), (28) і (29). За знайденою за 
(29)швидкістю фільтрації w  і проміжками часу 

t  визначається висота проникнення газу в 
ґрунт 

Δiy w t  .                         (32) 

Якщо Hyi   (глибина залягання трубо-

проводу), то має місце перша фаза нестаціона-
рної визначається із залежності (29). В іншому 
випадку має місце друга фаза нестаціонарної 
фільтрації газу в ґрунті, і тиск визначається за 
(31). Знаючи тиск газу ),0,0( tP  в довкіллі, 
уточнюємо величину витрати газу за (6). Ітера-
ційний процес триває до досягнення необхідної 
точності q  у визначенні витрати і закінчуєть-
ся після виконання умови  

( ) ( 1) .s sG G q                      (33) 

Після досягнення виконання умови (33) 
ітераційний процес переходить до наступного 
дискретного проміжку часу t . Вся процедура 
закінчується після досягнення стаціонарності 
процесу витікання, тобто до моменту часу, піс-
ля якого тиск ),0,0( tP   і масова витрата вито-

ку )(s
iG  перестають залежати від часу. В ре-

зультаті отримують залежності зміни масової 
витрати і тиску газу в пористому середовищі за 
аварійним отвором як функції часу протягом 
першої і другої фаз нестаціонарної фільтрації. 

 
Висновки  
1. Для оцінки впливу фізичних характерис-

тик ґрунту і встановлення  залежності коефіці-
єнта проникності ґрунту від зовнішніх факторів 
проводились серії експериментальних дослі-
джень. 

2. Експериментальним шляхом встановле-
но залежність проникності вологого ґрунту з 
певним внутрішнім тиском від часу витриму-
вання зразка під навантаженням. Отримано 
відповідні емпіричні залежності. 

3. Виконані експериментальні дослідження 
фільтраційних характеристик ґрунтів дозволи-
ли встановити їх залежності від зовнішніх і 
внутрішніх факторів. 
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