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Метою роботи є встановлення закономірностей впливу властивостей газоводневих сумішей на режи-

ми експлуатації існуючих газорозподільних мереж низького тиску, які раніше працювали на природному 

газі. З урахуванням реальних властивостей газів знайдено величину густини та вищої теплоти згоряння для 

природного газу та створених на його базігазоводневих сумішей відповідно до вимог чинних стандартів та 

Кодексу газорозподільних мереж за стандартних умов вимірювання об’єму, а саме,  тиску 101,325 кПа і 

температури 0 
о
С,  та стандартної температури згоряння 25 

о
С. Встановлено закономірності зміни роз-

рахункових витрат, втрат тиску від тертя та кінцевого тиску у сталевому та поліетиленовому газопро-

воді низького тиску залежно від його завантаження та молярної концентрації водню у газоводневій суміші. 

За результатами математичного моделювання одержано аналітичні залежності втрат тиску від тертя 

у сталевому та поліетиленовому газопроводі низького тиску як функцію числа Рейнольдса та молярної 

концентрації  водню у газоводневій суміші. За результатами досліджень одержано графічні та аналітичні 

залежності величини початкового тиску у сталевій та поліетиленовій газорозподільній мережі для повного 

діапазону зміни молярних концентрацій водню у газоводневій суміші. Як засвідчили дослідження, прогнозо-

вана величина початкового  надлишкового тиску не перевищить 4000 Па, тобто буде меншою за значення 

5000 Па, що є максимальним надлишковим тиском у газопроводах низького тиску. Тим самим встановлено 

можливість транспортування газоводневих сумішей, що містять довільну молярну частку водню, газопро-

водами низького тиску при збільшених витратах шляхом підвищення тиску на початку мережі після газо-

регуляторного пункту. Це вимагатиме відповідного налаштування  регуляторів тиску та запобіжних кла-

панів. 

Ключові слова: газові мережі низького тиску, реальний газ, стандартні умови, густина, об’ємна теплота 

згоряння, газодинамічний розрахунок. 

 

The purpose of the work is to establish the regularities of the influence of the properties of gas-hydrogen 

mixtures on the modes of operation of existing low-pressure gas distribution networks, which previously operated 

on natural gas. The density and higher heat of combustion for natural gas and gas-hydrogen mixtures created on its 

basis are determined in accordance with the requirements of current standards and the Code of Gas Distribution 

Networks under standard volume measurement conditions, namely, a pressure of 101.325 kPa and a temperature of 

0 °C, and a standard combustion temperature of 25 °C, taking into account the real properties of gases. The 

regularities of changes in calculated costs, pressure losses from friction and final pressure in a low-pressure steel 

and polyethylene gas pipeline depending on its load and the molar concentration of hydrogen in the gas-hydrogen 

mixture have been established. According to the results of mathematical modeling, analytical dependences of 

pressure losses due to friction in low-pressure steel and polyethylene gas pipelines were obtained as a function of 

the Reynolds number and the molar concentration of hydrogen in the gas-hydrogen mixture. According to the 

research results, graphic and analytical dependences of the initial pressure value in the steel and polyethylene gas 

distribution network were obtained for the full range of changes in molar concentrations of hydrogen in the gas-

hydrogen mixture. As research has shown, the predicted value of the initial excess pressure does not exceed 

4000 Pa, that is, it is less than the value of 5000 Pa, which is the maximum pressure in low-pressure gas pipelines. 

Thus, the possibility of transporting gas-hydrogen mixtures containing an arbitrary molar fraction of hydrogen 

through low-pressure gas pipelines at increased costs by increasing the pressure at the beginning of the network 

after the gas control point has been established. This will require proper adjustment of the pressure regulators and 

relief valves. 

Keywords: low-pressure gas networks, real gas, standard conditions, density, volumetric heat of combustion, 

gas dynamic calculation. 
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Вступ 

У світі швидкими темпами зростає попит 

на енергію. Трубопровідний транспорт і надалі 

відіграватиме важливу роль у безпечному та 

ефективному транспортуванні як традиційних 

вуглеводнів, так і альтернативних енергоносіїв.  

Водень вважають важливим і надійним носієм 

енергії в майбутньому енергетичному суспільс-

тві. Оскільки будівництво трубопроводів, спе-

ціально призначених для транспортування вод-

ню,  вимагає тривалого часу і значних коштів, в 

останні роки у більшості країн світу інтенсивно  

працюють  над розробленням та впроваджен-

ням технології використання існуючих магіст-

ральних та розподільних газопроводів для тра-

нспортування газоводневих сумішей з різним 

вмістом водню. Певні здобутки в цьому напря-

мку є в України. В п’яти областях на підприєм-

ствах з експлуатації газорозподільних мереж 

були створені полігони, на яких виконано про-

мислові дослідження впливу вмісту водню на 

герметичність мережі, на механічні характерис-

тики металу труб, на ефективність роботи газо-

вих приладів тощо. Проведено випробування 

режиму  роботи обладнання газорегуляторних 

пунктів у процесі редукування тиску газовод-

невих сумішей. Лабораторні дослідження газо-

динамічних процесів при транспортуванні газо-

водневих сумішей у сталевих та поліетилено-

вих газопроводах не були проведені ні в Украї-

ні, ні, судячи з наявних робіт, за кордоном. Для 

розгляду особливостей режимів роботи існую-

чих газопроводів при переході на транспорту-

вання газоводневих сумішей виконують, зазви-

чай, теоретичні дослідження  або застосовують 

методи математичного моделювання термоди-

намічних та газодинамічних процесів. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 

За останні роки в Європі, США, Китаї та 

інших країнах проведено широкомасштабні 

дослідження різноманітних аспектів технологій 

виробництва, транспортування та зберігання 

водню і його сумішей з метаном. Більшість ро-

біт стосується технологій виробництва водню, 

аналізу їх техніко-економічних показників. Од-

нак є роботи, що розглядають питання, безпо-

середньо пов’язані з різними способами транс-

портування водню. При цьому всі автори робіт 

вважають, що найбільш ефективним способом 

переміщення значних обсягів водню від місця 

виробництва до споживачів є трубопровідний 

транспорт. У низці робіт досліджують різнома-

нітні аспекти застосування існуючих магістра-

льних газопроводів і розподільних газових ме-

реж для транспортування водню та  сумішей 

водню з природним газом. У роботі [1] зазна-

чають, що підмішування водню до природного 

газу зменшує втомний ресурс трубопроводу, 

але для зменшення негативних наслідків можна 

реалізувати режими перекачування  з обмеже-

ними робочими тисками. Автори  роботи [2] 

розглядають газодинамічні та термодинамічні 

особливості експлуатації лінійної частини та 

компресорних станцій магістральних газопро-

водів Польщі при перекачуванні замість приро-

дного газу газоводневих сумішей. У роботі [3] 

досліджені питання зміни витрати, швидкості 

та інших газодинамічних параметрів при тран-

спортуванні водню та газоводневих сумішей в 

існуючих трубопроводах. Акценти зроблено на 

трубопроводи з величиною робочого тиску, що 

відповідає умовам експлуатації магістральних 

газопроводів. Автори вважають, що перепрофі-

лювання існуючих газопроводів як альтернати-

ва будівництву нової інфраструктури є реаль-

ною стратегією заміни природного газу на во-

день. Результатами досліджень встановлено, 

що для доставки еквівалентної кількості енер-

гії, як для природного газу, у трубопроводі, що 

транспортує водень, необхідно збільшити об'є-

мну витрату в три рази. У роботі [4], крім розг-

ляду газодинамічних процесів при транспорту-

ванні водню і газоводневих сумішей в газопро-

водах, аналізується вплив водню на матеріал 

труб. Автори стверджують, що зазначений 

вплив залежить не тільки від матеріалу труби, 

але і режиму її попередньої експлуатації. Чим 

більше коливання тиску у минулому, тим ви-

щий ризик виникнення водневої втома матеріа-

лу. Дифузія водню через поліетиленові труби 

для водню у 5 разів вища, ніж для природного 

газу,  але при цьому не є значною. У роботі та-

кож відзначають значний вплив домішування 

водню до природного газу на густину, об’ємну 

теплоту згоряння, індекс Воббе енергоносія, а 

також на втрати тиску у газопроводі при збере-

женні передачі енергії, яку забезпечував приро-

дний газ [4]. Робота [5] також стосується особ-

ливостей газодинамічних процесів транспорту-

вання водню і його сумішей в трубопроводах, 

параметри яких виходять за межі режимних 

параметрів газорозподільних мереж України. 

Робочий тиск модельного газопроводу прийня-

то 24 бар. Тому для математичної моделі засто-

совано рівняння, які використовують для хара-

ктеристики газодинамічних процесів у магіст-

ральних газопроводах. Одержано, що для су-

міші 85 % метану і 15 % водню тиск на початку 

газопроводу повинен на 10 % перевищувати 

величину, що була при транспортуванні мета-
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ну. Автори роботи стверджують, що максима-

льна частка водню в природному газі не повин-

на перевищувати (15–20) %, інакше вона мати-

ме негативний вплив на якість природного газу 

[5].  

Особливості газодинамічних процесів в га-

зових мережах низького, середнього і високого 

тисків під час транспортуванні газоводневих 

сумішей з різним вмістом водню детально дос-

ліджено у роботах [6-8]. Тут враховано специ-

фіку параметрів газорозподільних мереж Укра-

їни, а саме: відповідні діаметри; робочі тиски; 

витрати та характеристики природного газу, на 

базі яких шляхом підмішування водню можуть 

у майбутньому формуватися газоводневі сумі-

ші. Газодинамічні розрахунки газорозподільних 

мереж виконано згідно з вимогами чинних но-

рмативних вітчизняних документів. У роботі 

[9] виконано порівняння методів визначення 

газодинамічної енерговитратності газових ме-

реж, що рекомендовані вітчизняними стандар-

тами, та методів, що закладені у сучасні 

комп’ютерні комплекси. 

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми. 

 Результати досліджень, наведені у низці 

зазначених вище робіт, довели, що газоводневі 

суміші характеризуються суттєво меншими 

значеннями об’ємної теплоти згоряння, порів-

няно з природним газом. Тому для подачі спо-

живачам такого ж обсягу енергії, яку забезпе-

чував природний газ, доведеться збільшувати 

витрати газу на ділянках газової мережі, що, у 

свою чергу, помітно збільшить втрати тиску. 

Однак наявні роботи не дають прямої відповіді 

на такі питання: як вплине застосування газо-

водневої суміші з певною молярною концент-

рацією водню на режим  експлуатації газороз-

подільних мереж, які раніше працювали на 

природному газу; як зміниться при цьому поча-

тковий і кінцевий тиск в газовій мережі; за яких 

умов можлива практична реалізація даної тех-

нології без суттєвої реконструкції системи; як 

це вплине на режим експлуатації газорегулято-

рних пунктів. У всіх наявних роботах не вико-

ристано нові методи розрахунку фізико-хіміч-

них та термодинамічних властивостей газовод-

невих сумішей відповідно до вимог міжнарод-

них стандартів, що розроблені за остатні роки. 

Вирішенню зазначених питань загальної про-

блеми присвячено дану роботу.  

 

Мета та завдання досліджень 
Мета роботи – встановлення закономірнос-

тей впливу властивостей газоводневих сумішей 

на режими експлуатації існуючих газорозподі-

льних мереж низького тиску, які до того пра-

цювали на природному газі.   

  Мета досліджень реалізується шляхом 

вирішення таких завдань:  

– встановити закономірності змін розраху-

нкових витрат, втрат тиску від тертя та кінце-

вого тиску у модельному газопроводі низького 

тиску залежно від його завантаження та моляр-

ної концентрації водню у газоводневій суміші; 

– виконати математичне моделювання за-

лежності втрат тиску від тертя у сталевому та 

поліетиленовому газопроводах низького тиску 

як функцію числа Рейнольдса та молярної кон-

центрації  водню у газоводневій суміші; 

– встановити можливість транспортування 

газоводневих сумішей із збільшеними витрата-

ми газопроводами низького тиску для компен-

сації зменшення об’ємної теплоти згоряння 

шляхом підвищення тиску на початку мережі 

після газорегуляторного пункту. 

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 

Дослідження проведено для природного 

газу, що забезпечував газопостачання західних 

областей України в 2023 році. Використаний 

компонентний склад газу у молярних відсотках 

згідно з паспортом фізико-хімічних показників. 

Газ містить 12 компонентів, молярна концент-

рація метану становить 94,3 %. На основі за-

значеного природного газу за принципом про-

порційності сформовано компонентний склад 

газоводневих сумішей за домішування такого 

вмісту водню (у молярних відсотках): 10, 

20,30,40,50,60,70,80,90 і 100. 

Газодинамічні режими газорозподільних 

мереж залежать від фізико-хімічних властивос-

тей природного газу та газоводневих сумішей 

за стандартних та робочих умов. В Україні згі-

дно з чинним нормативним документом [10] 

обсяги транспортування газу газорозподільни-

ми мережами зводять до таких стандартних 

умов: тиск: 325101,pн кПа; температура 

0нt
о
С. Приймають, що стандартна темпера-

тура згоряння газової суміші дорівнює 25 
о
С 

[11]. 

Для визначення низки параметрів транспо-

ртованої газопроводом газової суміші за наве-

дених вище стандартних умов застосовано ме-

тод, наведений  у ДСТУ EN ISO 6976:2020 [12]. 

Вихідними даними для розрахунків був компо-

нентний склад газової суміші в молярних част-

ках за даними газової хроматографії. За резуль-

татами розрахунків  з урахуванням реальних 
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властивостей газів знаходили густину, вищу і 

нижчу молярну теплоту згоряння, вищу і нижчу  

об’ємну теплоту згоряння, вище та нижче  чис-

ло Воббе природного газу і створених на його 

базі газоводневих сумішей. Згідно з вимогами 

нормативних документів [10,11], проєктні та 

експлуатаційні розрахунки газорозподільних 

мереж необхідно виконувати за наведених ви-

ще стандартних умов, що відповідають норма-

льним фізичним умовам. 

Динамічну в’язкість газової суміші за за-

значених вище умов знаходили за формулою, 

що враховує критичні параметри компонентів: 














N

і
ісіі

N

і
ісііі

н

TMx

TMx

1

1



 ,                  (1) 

де  ix – молярна частка і -го компонента газо-

вої суміші; 

i  – динамічна в’язкість i -ого компонента 

газової суміші при 0 
о
С; 

iM – молярна маса i -ого компонента газо-

вої суміші; 

cT – критична температура i -ого компоне-

нта газової суміші. 

Як модельний трубопровід вибрали стале-

вий газопровід низького тиску діаметром 108х3 

мм довжиною 500 м. Спочатку газодинамічні 

розрахунки виконали для випадку транспорту-

вання  природного газу у діапазоні витрат, що 

відповідають можливому завантаженню газоп-

роводу у процесі його експлуатації. Позначимо 

витрату в газопроводі, що транспортує природ-

ний газ з вищою об’ємною теплотою згоряння 

г)Hv( , як гQ . Для транспортування такої ж 

кількості енергії у випадку застосування газо-

водневої суміші з молярною концентрацією 

водню вk необхідно збільшити витрату у газоп-

роводі за умовою 

kв

г
гв

Q
Q


 ,                           (2)   

де  kв  – коефіцієнт зменшення вищої 

об’ємної теплоти згоряння газоводневої суміші, 

порівняно з аналогічним показником для базо-

вого природного газу,  

г

гв
kв

)Hc(

)Hv(
 ,                       (3) 

де  гв)Hv(  – вища об’ємна теплота згоряння 

газоводневої суміші з молярною часткою вод-

ню вk . 

Збільшення витрати газоводневої суміші у 

газопроводі спричинить зростання втрат тиску 

від тертя, що змінить режим експлуатації газо-

розподільної мережі.  

При проведенні газодинамічних розрахун-

ків модельного газопроводу число Рейнольдса і 

втрати тиску визначали за методом, який реко-

мендує нормативний документ [10]. Одержані 

результати, що відповідають витраті 50 м
3
/год 

для природного газу, при різних значеннях мо-

лярного вмісту водню у газоводневій суміші 

показано у таблиці 1.  

При транспортуванні газоводневої суміші 

із збільшеною витратою гвQ  надлишковий тиск 

у кінці модельного газопроводу дорівнює  

Таблиця 1 – Втрати тиску в сталевому газопроводі низького тиску при витраті газоводневої 

суміші, яка  забезпечує  передачу енергії, що відповідає витраті 50 м
3
/год для природного газу 

Молярна 

концентрація 

водню у  

газоводневій 

суміші, % 

Коефіцієнт змен-

шення вищої 

об’ємної теплоти 

згоряння газовод-

невої суміші 

Збільшена 

витрата  

газоводневої 

суміші у 

газопроводі, 

м
3
/год 

Число 

Рейнольдса 

Втрати тиску 

від тертя у 

газопроводі 

низького  

тиску, Па 

Відносне зростання 

втрат тиску у газо-

проводі порівняно з 

транспортуванням 

природного газу, % 

0 1,0000 50,0 12879 169 0,0 

10 0,9302 53,8 12652 178 5,7 

20 0,8606 58,1 12389 189 12,0 

30 0,7911 63,2 12080 201 18,9 

40 0,7217 69,3 11712 213 26,5 

50 0,6524 76,6 11266 227 34,8 

60 0,5832 85,7 10715 242 43,5 

70 0,5141 97,3 10015 257 52,2 

80 0,4451 112,3 9100 269 59,6 

90 0,3760 133,0 7852 273 61,7 

100 0,3070 162,9 6052 248 47,0 
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ppp почk  ,                    (4) 

де почp  – надлишковий тиск газової суміші 

на початку газопроводу; 

p – втрати тиску у газопроводі за витрати  

гвQ  
і молярної концентрації газоводневої су-

міші вk . 

Приймаємо, що початок модельного газоп-

роводу знаходиться на виході газорегуляторно-

го пункту (ГРП), який підтримує незалежно від 

величини витрати сталий тиск. Нормативне 

значення надлишкового тиску на виході ГРП 

при газопостачанні природним газом дорівнює 

3000 Па, максимально допустимі втрати тиску 

у розподільних газопроводах низького тиску 

становлять 1200 допp  Па. Як виняток, при 

садибній забудові допускається приймати  

1500 допp  Па [10]. Приймаємо ці значення 

також при використанні для газопостачання 

газоводневих сумішей.  

Застосовуючи результати газодинамічних 

розрахунків модельного сталевого газопроводу 

низького тиску, знаходимо величину кінцевого 

надлишкового тиску  у модельному газопроводі 

залежно від завантаження і молярної концент-

рації водню у газоводневій суміші. Результати 

досліджень наведено на рисунку 1.  

Слід зазначити, що витрати у газопроводі, 

наведені на рисунку 1, відповідають умовам 

перекачування природного газу, а кінцеві тиски 

розраховані для збільшених витрат газоводне-

вої суміші у газопроводі відповідно до формули 

(2).  

Результати досліджень засвідчили, що за 

конкретного завантаження газопроводу, що ві-

дповідає певній витраті природного газу, міні-

мальне значення кінцевого тиску відповідає 

молярній концентрації водню у газоводневій 

суміші вk = 85 %.  Із збільшенням завантаження 

модельного газопроводу кінцевий тиск газово-

дневої суміші зменшується. За витрати природ-

ного газу гQ = 114,5 м
3
/год кінцевий тиск для 

природного газу кp = 2247 Па,  а для газовод-

невої суміші з молярною концентрацією водню 

вk = 85 % він знизиться до мінімально допус-

тимого значення кp =1800 Па. За витрати при-

родного газу гQ =147,7 м
3
/год кінцевий тиск  

для природного газу ще знаходиться у межах 

норми кp = 1800 Па, а для газоводневої суміші 

з будь-якою молярною концентрацією  він ни-

жчий від норми. За концентрації водню у газо-

водневій суміші вk =85 % кінцевий тиск буде 

значно меншим за норму, а саме, кp =1100 Па, 

що неприпустимо, з точки зору забезпечення 

нормальних умов експлуатації газових приладів 

споживачів.    

 
Рисунок 1 – Тиск у кінці модельного газопроводу залежно від завантаження та молярної  

частки водню у газоводневій суміші 
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Газорозподільна мережа населених пунктів 

зазвичай складається не з однієї, а з десятків 

або сотень ділянок, які геометрично та газоди-

намічно зв’язані між собою. При проєктуванні 

існуючих газорозподільних мереж діаметри 

ділянок розраховувались із умови, щоб втрати 

тиску на всіх напрямках руху природного газу 

не перевищувати значення 1200 допp Па або 

були близькі до вказаного значення. Цьому 

принципу відповідають також режимні параме-

три експлуатації газорозподільних мереж, які 

сьогодні працюють на природному газі.   

Як показали наведені вище розрахунки, 

перехід на транспортування газоводневих су-

мішей без зменшення обсягу передачі енергії 

споживачам об’єктивно вимагає збільшення 

витрат на ділянках газової мережі, що спричи-

нює зростання втрат тиску. При збереженні но-

рмативного значення кінцевого тиску у газовій 

мережі,  для практичної реалізації даної техно-

логії доведеться збільшити величину початко-

вого надлишкового тиску газу.   

На рисунку 2 наведено результати розра-

хунку необхідного початкового тиску в стале-

вих газорозподільних мережах низького тиску 

при транспортуванні газоводневих сумішей за 

збільшених витрат з метою збереження обсягів 

енергії, яку забезпечував природний газ. 

За результатами математичного моделю-

вання графіків, наведених на рисунку 2, одер-

жані такі аналітичні залежності надлишкового 

тиску на початку газової мережі (Па) із стале-

вих труб від молярної концентрації водню у 

газоводневій суміші (%):   

– якщо мережа розрахована на перепад 

тиску 1200 допp Па 

  3345 104588106885 ввпоч k,k,p  

30000813103603 21  
вв k,k, ,       (5) 

– якщо мережа розрахована на перепад 

тиску 1500 допp Па 

  3345 107676105494 ввпоч k,k,p  

30004610106882 21  
вв k,k, .     (6) 

 Для математичних моделей (5) і (6) вірогі-

дність апроксимації перевищує 99 %. 

Газорозподільні мережі з поліетиленових 

труб характеризуються абсолютною еквівален-

тною шорсткістю поверхні, яка у 5 менша, ніж 

для сталевих труб[10]. Оскільки газові мережі 

працюють при турбулентному режимі, то така 

різниця спричинює відмінність режиму перека-

чування як природного газу, так і газоводневих 

сумішей.  

 
Рисунок 2 – Скоригований початковий надлишковий тиск у сталевій газорозподільній  

мережі низького тиску при транспортуванні газоводневих сумішей 
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З цієї причини нами виконано аналогічні 

дослідження для поліетиленового газопроводу 

низького тиску діаметром 110х6,3 мм довжи-

ною 500 м у діапазоні витрат, що відповідають  

його можливому завантаженню при транспор-

туванні природного газу.  Результати розрахун-

ку втрат тиску у поліетиленовому газопроводі 

низького тиску при витраті газоводневої сумі-

ші, яка  забезпечує  передачу енергії, що відпо-

відає витраті 40 м
3
/год для природного газу,  

наведено у таблиці 2.  

За результатами багатоваріантних газоди-

намічних розрахунків одержано такі аналітичні 

залежності надлишкового тиску на початку га-

зової мережі (Па) із поліетиленових труб від 

молярної концентрації водню у газоводневій 

суміші (%):   

– якщо мережа розрахована на перепад 

тиску 1200 допp Па 

  3345 105398107125 ввпоч k,k,p  

30002113103893 21  
вв k,k, ,       (7)  

– якщо мережа розрахована на перепад 

тиску 1500 допp Па 

  3345 108316105704 ввпоч k,k,p  

30005710107112 21  
вв k,k, .       (8)   

Для математичних моделей (7) і (8) вірогі-

дність апроксимації перевищує 99 %. 

Опрацювання результатів газодинамічних 

розрахунків модельного газопроводу як із ста-

левих, так і поліетиленових труб показало, що 

відносна величина зростання втрат тиску від 

тертя суттєво залежить від молярної частки во-

дню у газоводневій суміші і значно менше – від 

ступеня завантаження газопроводу. При цьому 

при збільшенні завантаження відносна величи-

на зростання газодинамічних втрат у газопро-

воді низького тиску, порівняно з перекачуван-

ням природного газу, дещо зменшується. 

Ступінь завантаження газопроводу за всіх 

інших сталих параметрів характеризується ве-

личиною числа Рейнольдса. Для того, щоб ре-

зультати досліджень, що виконані для модель-

них газопроводах певного діаметра, використа-

ти для прогнозування режимних параметрів 

транспортування газоводневих сумішей у газо-

проводах будь-якого діаметра, необхідно роз-

робити аналітичні залежності зміни газодина-

мічної енерговитратності від числа Рейнольдса.  

 Відносне збільшення втрат тиску від тертя 

(%) як функцію числа Рейнольдса Re у газоп-

роводі при транспортуванні газоводневої сумі-

ші представимо у такому вигляді:  

)k(CRe)k(BRe)k(Ap ввв  2 ,     (9) 

де  )k(C),k(B),k(A ввв – коефіцієнти матема-

тичної моделі, які залежать від молярної кон-

центрації водню у газоводневій суміші вk ; 

ввв kbka)k(A  1
2

1 ,                 (10) 

ввв kbka)k(В  2
2

2 ,                (11) 

ввввв kdkсkbka)k(С  4
2

3
3

3
4

3 . (12)  

Таблиця 2 – Втрати тиску в поліетиленовому газопроводі низького тиску при витраті  

газоводневої суміші, яка забезпечує  передачу енергії, що відповідає витраті 40 м
3
/год   

для природного газу 

Молярна 

концентрація 

водню у  

газоводневій 

суміші, % 

Коефіцієнт змен-

шення вищої 

об’ємної теплоти 

згоряння газовод-

невої суміші 

Збільшена 

витрата  

газоводневої 

суміші у 

газопроводі, 

м
3
/год 

Число 

Рейнольдса 

Втрати тиску 

від тертя у 

газопроводі 

низького  

тиску, Па 

Відносне зростання 

втрат тиску у газо-

проводі порівняно з 

транспортуванням 

природного газу, % 

0 1,0000 40,0 10790 137 0,0 

10 0,9302 43,0 10600 145 5,8 

20 0,8606 46,5 10379 154 12,1 

30 0,7911 50,6 10121 164 19,1 

40 0,7217 55,4 9812 174 26,9 

50 0,6524 61,3 9438 186 35,3 

60 0,5832 68,6 8976 198 44,3 

70 0,5141 77,8 8391 210 53,3 

80 0,4451 89,9 7624 221 61,1 

90 0,3760 106,4 6578 225 63,7 

100 0,3070 130,3 5070 205 49,6 
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Для газорозподільних мереж із сталевих 

труб одержано такі математичні вирази ( вk  у 

частках одиниці): 

ввв k,k,)k(A   524 109363100523 ,  (13) 

ввв k,k,)k(B   1029 107291109191 ,  (14) 

4 3 2( ) 380,9 570,1 226,2

88,2 .

в в в в

в

C k k k k

k

       

 
(15) 

Для поліетиленових газових мереж мате-

матичні вирази для коефіцієнтів моделі мають 

такий вигляд ( вk  у частках одиниці): 

ввв k,k,)k(A   12210 107101101581 ,  (16) 

ввв k,k,)k(B   625 103266104636 ,  (17) 

4 3 2( ) 381,2 570,4 226,2

88,3 .

в в в в

в

C k k k k

k

       

 
(18) 

Для всіх запропонованих математичних 

моделей (9)-(18) вірогідність апроксимації пе-

ревищує 99 %. Ці формули дають можливість 

достовірно прогнозувати збільшення втрат тис-

ку від тертя у газопроводі низького тиску у 

процесі транспортування газоводневих сумішей 

з будь-якою молярною концентрацією водню із 

збереженням обсягу передачі енергії для різно-

го ступеня завантаження. 

 

Висновки 

Відповідно до Кодексу газорозподільних 

мереж в системі газопостачання енергоносій 

характеризується вищою об’ємною теплотою 

згоряння, яка відповідає стандартній темпера-

турі згоряння 25 
о
С. Досліджено вплив моляр-

ної концентрації водню на даний показник, що 

дало можливість уточнити ступінь збільшення 

витрат газоводневих сумішей у газопроводі ни-

зького тиску для передачі енергії, яку забезпе-

чував природний газ. У випадку застосування 

водню витрати на ділянках газових мереж ни-

зького тиску необхідно збільшити у 3,3 рази, 

порівняно з газопостачанням природним газом.  

Для окремо працюючого газопроводу за 

сталого тиску на його початку і певного заван-

таженні із збільшенням молярної концентрації 

водню від 0 до 85 % кінцевий тиск буде змен-

шуватись за нелінійним законом; подальше збі-

льшення вмісту водню призведе до деякого йо-

го зростання. Чим більше завантаження газоп-

роводу, тим менші значення кінцевого тиску 

для певної молярної концентрації водню.   

Результати досліджень підтвердили той 

факт, що транспортування газоводневих сумі-

шей без зменшення обсягів передачі енергії 

споживачам вимагає збільшення витрат на ді-

лянках існуючої газорозподільної мережі, що 

спричинює зміну режиму експлуатації через 

зростання гідравлічних втрат. При збереженні 

нормативного значення кінцевого надлишково-

го тиску у газовій мережі низького тиску 1800 

Па,  для практичної реалізації даної технології 

доведеться збільшити величину початкового 

надлишкового тиску газу на виході газорегуля-

торного пункту.   

За результатами досліджень одержано гра-

фічні та аналітичні залежності величини почат-

кового тиску у сталевій та поліетиленовій газо-

розподільній мережі для повного діапазону 

можливої зміни молярних концентрацій водню 

у газоводневій суміші. Як засвідчили дослі-

дження, прогнозована величина початкового  

надлишкового тиску не перевищує 4000 Па, 

тобто менша за значення 5000 Па, що є макси-

мальним надлишковим тиском у газопроводах 

низького тиску. 

Відносну зміну втрат тиску у газопроводі 

низького тиску можна описати поліноміальною 

функцією другого порядку від числа Рейнольд-

са за умов перекачування природного газу,  та 

коефіцієнтів, які, у свою чергу, нелінійно зале-

жать від молярної концентрації водню у газо-

водневій суміші. Запропоновані формули дають 

можливість з достовірністю понад 99 %  про-

гнозувати зміну  втрат тиску, значень початко-

вого та кінцевого тиску та інших режимних па-

раметрів газорозподільної мережі низького ти-

ску при переведенні її на транспортування га-

зоводневих сумішей.  
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