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Розглядається задача визначення кількості газу в ділянках лінійної частини газотранспортної систе-

ми за  нестаціонарного режиму її експлуатації. В умовах воєнного та повоєнного часу нестаціонарні про-

цеси в газотранспортних системах характерні умовам підвищеної аварійності та зміни напрямків газопо-

токів і споживачів. Тому оцінювання обсягів газу в ділянках газопроводу вимушено доводиться здійснювати 

в умовах нестаціонарності, що призводить до суттєвих похибок в результатах обчислень. В умовах не 

стаціонарності спостерігається коливання тиску газу по довжині і в часі, в зв’язку з чим середній тиск 

відрізняється від величини, знайденої за стаціонарними методиками. Застосування частотних методів  

розглянуто в задачах застосування методів імпедансу при розрахунках нестаціонарних процесів для оцінки 

частотного діапазону роботи газопроводу, отримання спрощених методів аналізу режимів газопроводу, 

чисельних способів звернення операційних рівнянь, при аналізі роботи газопроводу методами статистичної 

динаміки, рівнянь неусталеного руху газу  газопроводом. Частота і амплітуда коливань тиску, викликаних 

збуреннями параметрів газового потоку, є характеристиками нестаціонарного процесу, тому повинен іс-

нувати зв'язок між амплітудно-частотними характеристиками та критерієм нестаціонарності. Аналіз 

нестаціонарних процесів в газопроводі, викликаних зміною витрати газу, проведено на основі аналітичних 

методів моделювання. Як модель використано диференційні рівняння руху газу та нерозривності, доповнені 

стаціонарними початковими умовами і граничними умовами другого роду. Отримано відповідні аналітичні 

розв’язки коливання тиску і витрати в газопроводі по довжині і в часі. Проведений аналіз  свідчить, що по-

хибка у визначенні обсягів газу в трубах в умовах нестаціонарного режиму може бути суттєвою, і її необ-

хідно враховувати. У зв’язку з цим пропонується числова поправка на нестаціонарність режиму при визна-

ченні кількості газу в газопроводі, яка залежить від критерію нестаціонарності і  яку необхідно ввести в 

методику розрахунку. 

Ключові слова: газопровід; кількість газу; нестаціонарність; методика розрахунку. 

 

The problem of determining the amount of gas in the sections of the linear part of the gas transportation sys-

tem under the conditions of non-stationary mode of its operation is considered. In the conditions of war and post-

war times, non-stationary processes in gas transport systems are characteristic of conditions of increased emergen-

cy and changes in the directions of gas flows and consumers. Therefore, the estimation of gas volumes in gas pipe-

line sections has to be carried out under conditions of non-stationarity, which leads to significant errors in the cal-

culation results. In conditions of non-stationarity, fluctuations in gas pressure along the length and in time are ob-

served, due to which the average pressure differs from the value found by stationary methods. The use of frequency 

methods, which is considered in the tasks of applying impedance methods in the calculation of non-stationary pro-

cesses, to estimate the frequency range of gas pipeline operation, to obtain simplified methods of analysis of gas 

pipeline modes, numerical methods of applying operational equations, when analyzing the operation of a gas pipe-

line by methods of statistical dynamics, equations of unsteady gas movement along a gas pipeline. The frequency 

and amplitude of pressure fluctuations caused by disturbances in gas flow parameters are characteristics of a non-

stationary process, therefore there should be a relationship between the amplitude-frequency characteristics and the 

non-stationarity criterion. The analysis of non-stationary processes in the gas pipeline caused by the change in gas 

flow was carried out on the basis of analytical modeling methods. As a model, the differential equations of gas mo-

tion and continuity, supplemented with stationary initial conditions and boundary conditions of the second kind, 

were used. Appropriate analytical solutions of pressure fluctuations and flow in the gas pipeline along the length 

and in time were obtained. The conducted analysis shows that the error in determining the volume of gas in the 

pipes under non-stationary conditions can be significant and must be taken into account. In this regard, a numerical 

amendment to non-stationarity of the regime when determining the amount of gas in the gas pipeline, which depends 

on the criterion of non-stationarity and which must be introduced into the calculation methodology. 

Key words: gas pipeline; amount of gas; non-stationarity; calculation method. 
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Вступ 

В умовах неповного завантаження газотра-

нспортної системи суттєве зниження продукти-

вності порівняно з пропускною здатністю приз-

водить до розширення діапазону зміни макси-

мального і мінімального тисків. Граничними 

варіантами допустимих режимів слід вважати 

максимальний, що характеризується максима-

льним значенням тиску на початку лінійної ді-

лянки, і мінімальний, що характеризується мі-

німальним значенням тиску в кінці лінійної ді-

лянки. Множина всіх решта допустимих режи-

мів знаходиться в діапазоні між вказаними гра-

ничними. 

Отже, при неповному завантаженні склад-

ної газотранспортної системи можливі варіації 

тисків газу в газопроводах при заданій постій-

ній продуктивності. Діапазон можливих змін 

тиску обмежується зверху лінією депресії при 

максимальному початковому тиску і знизу – 

лінією депресії при мінімальному кінцевому 

тиску. Порушення вказаного діапазону може 

призвести до руйнування трубопроводу за ра-

хунок перевищення допустимого тиску або до 

відмови нормальної експлуатації відцентрових 

нагнітачів на компресорних станціях за рахунок 

пониження тиску нижче від мінімально допус-

тимого. Процес формування депресії тиску в 

кожний поточний момент при зміні величини 

продуктивності є нестаціонарним і характери-

зується коливанням тисків з певною частотою і 

амплітудою. Суперпозиція тисків при верхній 

граничній лінії депресії може призвести до пе-

ревищення початкового тиску, а при нижній 

граничній лінії депресії – до пониження тиску 

нижче допустимого. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 

Відзначимо, що розробці методів оцінки 

кількості газу в трубопроводах складних газот-

ранспортних систем присвячено ряд дослі-

джень Сусака О. М., Касперовича В. К. [1], 

Грудза В.Я. [2, 3], Чекуріна В. [4], Дацюка А., 

Гладуна, С., Притули Н. [5], Матіко Ф. Д. [6]. У 

вказаних роботах детально описано загальнові-

домі методи визначення обсягу газу в газопро-

воді в умовах квазістаціонарного режиму, да-

ються числові  характеристики, методи розра-

хунку параметрів режиму та їх зміни в часі пе-

рехідного процесу. 

Однак, авторами залишено без уваги прин-

ципи і методи розрахунку обсягів газу в газоп-

роводах в період протікання нестаціонарних 

перехідних процесів, що в загальному дозво-

лить більш повно і своєчасно оцінити втрати 

газу при аварійних ситуаціях, характерних для 

умов воєнного часу. 

 

Мета та завдання досліджень 
Оцінка кількості газу в лінійних ділянках 

газопроводу в процесі експлуатації газотранс-

портної системи в умовах нестаціонарних пе-

рехідних і аварійних режимах.  

Вказана мета реалізується шляхом вирі-

шення наступних задач: 

– оцінка впливу зміни параметрів роботи 

газопроводу в часі та їх вплив на точність ви-

значення обсягу газу в трубах; 

– характеристика аналітичних підходів до 

проблеми оцінювання тривалості нестаціонар-

ного процесу; 

–   розробка методики і алгоритму оціню-

вання поправки на нестаціонарність  в розраху-

нках кількості газу в газопроводі. 

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 

Для розрахунку запасів газу в трубах вико-

ристовується інформація, отримана при реалі-

зації задачі про розподіл витрати газу між па-

ралельними нитками складної газотранспортної 

системи. Вихідна інформація для кожної ділян-

ки задається у вигляді: 

– абсолютні значення тисків газу на 

початку HiP  і в кінці 1BiP  ділянки; 

– абсолютні температури газу на початку 

HiT  і в кінці 1BiT  ділянки (К); 

– геометричні характеристики лінійних 

ділянок: внутрішній діаметр id (мм) і довжина 

iL  (км) ділянки; 

– геометричні характеристики обв’язки 

КС: геометричний об’єм трубопроводів і облад-

нання на низькій стороні BiV  та геометричний 

об’єм трубопроводів і обладнання на високій 

стороні HiV  (м
3
); 

– відносна густина  ; 

– середні значення тисків cpiP  і темпера-

тур газу  cpiT  , а також коефіцієнта стисливості 

cpiZ  за результатами вимірювань  
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Кількість газу  в кожній з паралельних 

ниток газотранспортної системи на кожній з 

ділянок між компресорними станціями з 

номерами i та   i+1 знаходиться за стандартних 

умов з формули 

cpicpi

c

c

cpi

i

ij

ij
ZT

T

P

P
L

d
W

1

4

2
 .        (4) 

Сумарний об’єм газу в лінійний частині га-

зотранспортної системи 
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де  k – кількість лінійних ділянок. 

Кількість газу в обв’язці кожної з компре-

сорних станцій  

– на низькій стороні 
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– на високій стороні 
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Сумарна кількість газу в обв’язках КС 
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Приведена методика визначення кількості 

газу в порожнині газопроводів є загальновідо-

мою,  і її реалізація  не викликає особливих 

труднощів за умови квазістаціонарного режиму 

експлуатації системи. При виникненні нестаці-

онарності  газових потоків картина суттєво 

ускладнюється. Неврахування нестаціонарного 

характеру течії газу може внести суттєву похи-

бку в результати розрахунків. 

Як показано в [2],   нестаціонарний процес 

коливання тиску в газопроводі може бути опи-

саний рівнянням  
2 2

2 2 2 2

2 1P a P P

tx c c t

  
 

 
,                   (9) 

де  P(x,t) – тиск як функція лінійної координа-

ти x і часу t;  

2а – коефіцієнт лінеаризації; 

c – швидкість розповсюдження звуку в  

газі. 
Зауважимо, що коливання тиску в потоці 

газу можуть мати різну частоту і амплітуду в 

залежності від причини, що їх викликала. У 

відповідності до сказаного, коливання тиску 

умовно розділяють на високочастотні, серед-

ньочастотні та низькочастотні. Високочастотні 

характеризуються частотою в діапазоні (0,4 – 

4,0) Гц і, як правило, є наслідком стрибкоподі-

бної зміни параметру (тиску, витрати) в певно-

му перерізі газопроводу. Амплітуда таких ко-

ливань може досягати величини 1 МПа. Коли-

вання розповсюджуються вздовж газопроводу з 

швидкість звуку, при цьому амплітуда і частота 

знижуються. Середньочастотний діапазон 

складає (0,5 – 10) Гц; такі коливання виклика-

ють плавні зміни параметрів потоку в часі. Во-

ни розповсюджуються вздовж трубопроводу з 

суттєво меншим декрементом затухання. Низь-

кочастотні коливання викликані добовою нері-

вномірністю газоспоживання і лежать в частот-

ному діапазоні (10
-5 

– 0,5) Гц. Амплітуда коли-

вання тиску залежить від характеру фактора 

збурення і може бути необмеженою (напри-

клад, для умов наповнення ділянки газопроводу 

газом). В умовах високочастотних коливань 

вирішальну роль в формуванні процесу відіг-

рають інерційні сили і сили гідравлічного опо-

ру в потоці газу. Для коливань середньої і ни-

зької частоти основним джерелом є сили гідра-

влічного опору трубопроводу. З точки зору за-

безпечення надійної експлуатації газотранспор-

тної системи, вирішальна роль відводиться ви-

сокочастотним коливанням тиску, в зв’язку з 

тим, що такий процес найнепередбачуваніший. 

Температурна нестаціонарність, вочевидь, 

також має вплив на точність визначення об’єму 

газу в газопроводі, однак, частота коливання 

температури в нестаціонарному неізотермічно-

му процесі складає за даними  [4, 5] (0,002 – 

0,02) Гц, що дозволяє нестаціонарний процес 

вважати ізотермічним. 

Важливим фактором, що має вплив на точ-

ність визначення кількості газу в трубопроводі, 

є коефіцієнт стисливості газу, значення якого у 

відповідності з (3) залежить від тиску, темпера-

тури і фізичних властивостей газу. Якщо склад 

газу в нестаціонарному процесі не змінюється, 

а температурний режим можна вважати стаціо-

нарним, то єдиним фактором, що впливає на 

значення коефіцієнта стисливості в нестаціона-

рному процесі, є коливання тиску. Тому для 

визначення числового його значення необхідно 

використати ітераційний метод, в якому почат-

ковим наближенням коефіцієнта стисливості 

газу є його значення для стаціонарного режиму.  

В подальшому для різних проміжків часу не-

стаціонарного процесу середній по довжині і 

середньозважений в часі тиск слід визначати за 

залежністю (14) і продовжувати ітераційний 

процес до досягнення необхідної точності. 
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Оскільки частота і амплітуда коливань ти-

ску, викликаних збуреннями параметрів газово-

го потоку, є характеристиками нестаціонарного 

процесу, то повинен існувати зв'язок амплітуд-

но-частотних характеристик з критерієм неста-

ціонарності [3, 4, 5].  

Така постановка задачі вимагає 

розв’язання рівняння (9) при початкових і гра-

ничних умовах, вибраних з таких міркувань. До 

початку нестаціонарного процесу, викликаного 

збуренням витрати газу, газопровід працював в 

стаціонарному технологічному режимі з розпо-

ділом тисків по довжині за параболічним зако-

ном 

LxPPPxP KHH /)()0,( 222  ,        (10) 

де  )0,(xP  – тиск на відстані x  від початку 

газопроводу довжиною L ;  

KH PP .  – тиски на початку і в кінці газоп-

роводу відповідно. 

При заданих тисках KH PP ,  забезпечується 

певна масова продуктивність газопроводу 0Q , 

яку в умовах неповного завантаження можна 

змінити в кожен момент часу в сторону збіль-

шення або зменшення на деяку величину Q . 

Нехай, починаючи з моменту часу 0t  подача 

газу в газопровід не змінилася, а відбір в кінці 

траси змінився на величину Q . Тоді граничні 

умови для реалізації рівняння (9) матимуть ви-

гляд: 

;),0( 0QtQ   ;),( 1QtLQ           (11) 

де 

QQQ  01 .                      (12) 

Розв’язок (9) при початкових (10) і гранич-

них (11) умовах шукається методом Фур’є  

[6, 10]  

0
02
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Отримана математична модель дозволяє 

оцінити величину амплітуди коливання тисків в 

газопроводі по його довжині і в часі при вини-

кненні збурень у вигляді стрибкоподібної зміни 

продуктивності на початку або в кінці ділянки 

газопроводу. На її основі побудовано графічні 

залежності тиску від лінійної координати для 

певного моменту часу, на які накладено анало-

гічні залежності для 0t (рис. 1). 

Середній тиск в ділянці газопроводу в 

умовах нестаціонарного процесу для кожного 

моменту часу може бути знайдений із 

залежності [1, 7] 

dxtxP
L

P

L

cp ),(
1

0

*

 .               (14) 

Як видно з графіків (рисунок 1), величина 

середнього тиску за умов нестаціонарного ре-

жиму, розрахована за (14), чисельно менша за 

аналогічне значення, знайдене за стаціонарною 

моделлю (1), тому формально відношення 

 
Рисунок 1 – Характер коливання тиску в газопроводі на момент нестаціонарного процесу 

t=1000 с   при стрибкоподібній зміні витрати в кінці траси на 10% (лінії 1,2) і 25% (лінії 3,4) 
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*)( cpPtk  / cpiP <1. З плином  часу  перехідний 

нестаціонарний процес, викликаний стрибко-

подібною зміною витрати газу, переходить в 

новий стаціонарний режим, для якого )(k 1. 

Очевидно, що для нестаціонарностей різ-

ного характеру, викликаних різноманітними 

збуреннями технологічного режиму, характер 

розподілу тиску по довжині і в часі  буде різ-

ним. Тому в строгій постановці задачі для кож-

ного нестаціонарного процесу слід отримати 

залежність тиску від лінійної координати і ча-

су, аналогічну залежності (13), і подальше ви-

значати поправку на режим )(tk  для моменту 

часу проведення замірів тисків. Однак, існує 

простіший шлях корегування розрахункової 

кількості газу в трубопроводі за рахунок неста-

ціонарності режиму роботи газопроводу, згідно 

з яким слід визначити обсяг газу в лінійній час-

тині за стаціонарною моделлю і ввести поправ-

ку на нестаціонарність )(tk .  Для її визначення 

слід оцінити ступінь нестаціонарності режиму 

за критерієм нестаціонарності [2, 3, 9].  Тоді 

фактична кількість газу в лінійній ділянці газо-

проводу на момент проведення вимірювання 

тисків в умовах нестаціонарного режиму може 

бути знайдена з залежності  

WtkW f )(  ,                  (15) 

де  W  – кількість газу в газопроводі, знайдена 

за умови стаціонарного режиму за (4). 

Поправка на нестаціонарність )(tk  є фун-

кцією критерію нестаціонарності  

w

Qd
Nt




  ,                       (16) 

де  Q  – відносна зміна продуктивності газо-

проводу в нестаціонарному режимі за проміжок 

часу   

cpQ

QQ
Q minmax  ,                 (17) 

де  ,, minmax QQ
cpQ  – максимальне, мінімальне 

і середнє значення продуктивності в нестаціо-

нарному процесі; 

  – коефіцієнт гідравлічного опору газо-

проводу внутрішнім  діаметром d; 

w  – середня усереднена  лінійна швид-

кість газу в нестаціонарному процесі [8, 11];  

)),(2),0((
3

2
tLwtww  ,             (18) 

),0( tw  і ),( tLw  - усереднені швидкість 

газу на початку і кінці газопроводу, величини 

яких можна знайти з співвідношення 

dttQ
F

tw cp




0

)(
1

),0( .             (19) 

За вказаною методикою розрахунковим 

шляхом  побудовано графічну залежність  поп-

равки на нестаціонарність при визначенні кіль-

кості газу в трубопроводі від критерію нестаці-

онарності, яка представлена на рисунку 2. 

Аналіз розрахунків показує, що поправка 

на нестаціонарність зі збільшенням критерію 

нестаціонарності  зменшується, а при нульово-

му критерії нестаціонарності дорівнює одиниці. 

Це значить, що розрахункова кількість газу в 

умовах нестаціонарного режиму менша за ве-

личину, розраховану за стаціонарною методи-

кою. 

 

 
Рисунок 2 – Вплив нестаціонарності режиму на величину середнього тиску в газопроводі 
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Висновки 
Показано, що розрахункова кількість газу в 

трубопроводі суттєво залежить від характеру 

режиму роботи газопроводу і з зростанням не-

стаціонарності зменшується. Запропоновано 

методику оцінки обсягу газу в лінійній частині 

газопроводу, яка базується на аналізі нестаціо-

нарних процесів. 
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