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Вступ 

В Україні функціонує протяжна, складна за 

структурою система газорозподільних мереж, 

яка забезпечує газопостачання побутових, ко-

мунальних та промислових споживачів. Газо-

розподільні мережі характеризуються різною 

геометричною структурою, прокладені зі ста-

левих та поліетиленових  труб, працюють за 

різних величин робочого тиску. Всі ці чинники 

впливають на газодинамічні процеси, які су-

проводжують транспортування та розподіл га-

зу. Значна частина газорозподільних мереж має 

тривалий термін експлуатації, що робить необ-

хідним їх капітальний ремонт та модернізацію. 

З 2019 року набув чинності оновлений варіант 

основного нормативного документа у сфері га-

зопостачання ДБН В.2.5-20:2018 «Газопоста-

чання». Постійно вдосконалюється та оновлю-

ється вітчизняний «Кодекс газорозподільних 

систем». Зазначені нормативні документи міс-
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Метою роботи є удосконалення методу газодинамічного розрахунку газорозподільних мереж, що здій-

снюють газопостачання побутових споживачів, при застосуванні математичної моделі рівномірного і без-

перервного відбору газу. За результатами теоретичних досліджень з використанням узагальненої мате-

матичної моделі Лейбензона одержано уточнену формулу для сталої по довжині розрахункової витрати 

газу, яка забезпечує втрати тиску, що мають місце за фактичної змінної по довжині витрати у газорозпо-

дільних мережах низького, середнього та високого тисків. Знайдено аналітичні вирази для коефіцієнтів 

моделі Лейбензона у разі застосування формули Хофера для коефіцієнта гідравлічного опору при турбулен-

тному режимі. Встановлено закономірності впливу режиму руху газу, що характеризується критерієм 

Рейнольдса, та співвідношення транзитної та шляхової витрат газу на ділянці газопроводу всіх категорій 

робочого тиску на ступінь уточнення розрахункової витрати газу при застосуванні уточненої формули 

замість спрощеної. Встановлено, що основним чинником, що впливає на розрахункову витрату, є величина 

співвідношення транзитної та шляхової витрати газу в газопроводі. Оцінено ступінь уточнення величини 

розрахункових витрат газу у разі застосування запропонованого методу при газодинамічних розрахунках 

газорозподільних мереж низького та середнього тиску. Встановлено, що максимальне уточнення розрахун-

кової витрати газу до15 % відповідає тупиковим ділянкам газопроводу, для яких транзитна витрата газу 

дорівнює нулю. Для співвідношення транзитної та шляхової витрати,  більшого за одиницю,  різниця обчис-

лень за спрощеною та уточненою формулами зменшується до (1-2) %. 

Ключові слова: газодинамічний розрахунок, транзитна витрата, шляхова витрата, турбулентний режим, 

коефіцієнт гідравлічного опору, формула Хофера. 

 

The purpose of the work is to improve the method of gas-dynamic calculation of gas distribution networks that 

supply gas to domestic consumers, when applying a mathematical model of uniform and continuous gas selection. 

Based on the results of theoretical studies using Leibenzon's generalized mathematical model, a refined formula was 

obtained for the estimated gas flow constant along the length, which ensures the pressure losses that occur during 

the actual variable flow along the length in low, medium and high pressure gas distribution networks. Analytical 

expressions were found for the coefficients of the Leibenzone model in the case of applying the Hofer formula for the 

coefficient of hydraulic resistance in the turbulent regime. The regularities of the influence of the gas flow regime, 

characterized by the Reynolds criterion, and the ratio of transit and route gas flow rates on the gas pipeline section 

of all working pressure categories on the degree of refinement of the calculated gas flow rate when applying the 

refined formula instead of the simplified one have been established. It has been established that the main factor af-

fecting the estimated flow rate of the gas pipeline is the ratio of transit and route gas flow. The degree of clarifica-

tion of the amount of calculated gas consumption in the case of applying the proposed method in gas dynamic calcu-

lations of gas distribution networks of low and medium pressure is estimated. It was established that the maximum 

refinement of the calculated gas flow rate of 15 % corresponds to dead-end areas for which the transit gas flow rate 

is zero. For the ratio of transit and road costs greater than one, the difference between calculations based on the 

simplified and refined formulas decreases to (1-2) %. 

Keywords: gas-dynamic calculation, transit flow rate, flow rate, turbulent regime, hydraulic drag coefficient, 

Hofer's formula. 
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тять сучасні підходи до питань проєктування, 

спорудження та експлуатації зовнішніх та вну-

трішніх газорозподільних мереж України.  

Це вимагає суттєвого оновлення та удо-

сконалення методів газодинамічних  розрахун-

ків газорозподільних мереж, які  виконують як 

при проєктуванні, так і при модернізації та екс-

плуатації систем газопостачання населених пу-

нктів. Робота, що пропонується, присвячена 

удосконаленню методу газодинамічних розра-

хунків газорозподільних мереж, які живлять 

побутових споживачів природного газу.  

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 

Питанням удосконалення методів газоди-

намічних розрахунків газопроводів, робочі 

умови яких відповідають умовам експлуатації 

газорозподільних мереж України, присвячено 

низку робіт. У роботі [1] розглядаються прак-

тичні питання прогнозування гідравлічних ре-

жимів газорозподільних мереж. Аналізується 

структура турбулентного потоку газу і пропо-

нуються формули для коефіцієнта гідравлічно-

го опору у різних зонах тертя. Для зони гідрав-

лічно гладких труб використано формулу Рену-

ара або Блазіуса, а для квадратичної зони тур-

булентного режиму руху газу – формулу Колб-

рука або одержані на її базі модифікації. Акце-

нтовано увагу на проблемі адекватного знахо-

дження перехідних чисел Рейнольдса. Вказано, 

що для газових мереж низького тиску можна 

знехтувати явищем стисливості газу. Аналізу-

ються розрахункові та фактичні параметри га-

зодинамічних режимів експлуатації газорозпо-

дільних мереж Сербії. Запропоновано низку 

формул для втрат тиску у газорозподільних ме-

режах, які за класифікацію вітчизняних норма-

тивних документів відносяться до газопроводів 

середнього та високого тисків.    

У роботі [2] виконано порівняння двох 

програмних продуктів PIPEPHASE та TGNET 

для  гідравлічного аналізу режимів експлуатації 

газорозподільних мереж. Порівнюючи резуль-

тати моделювання з фактичними даними, авто-

ри виявили, що програмне забезпечення 

PIPEPHASE краще прогнозує газодинамічні 

параметри газопроводів.   

У роботі [3] пропонують застосування та-

ких формул для коефіцієнта гідравлічного опо-

ру: 

– у зоні гідравлічно гладких труб турбу-

лентного режиму – 
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– для зони змішаного тертя турбулентно-
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де Re - число Рейнольдса; 

e - абсолютна еквівалентна шорсткість по-

верхні труби. 

Автори роботи [4] пропонують обчислюва-

ти коефіцієнт гідравлічного опору  

– у разі виконання умови  
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– для всіх зон тертя турбулентного режи-

му за формулою Колбрука у вигляді  
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Аналіз режимів транспортування газу в 

трубопровідних мережах значною мірою зале-

жать від адекватного визначення коефіцієнта 

гідравлічного опору. Автори [5] пропонують 

застосовувати методи штучного інтелекту, які 

передбачають використання штучних нейрон-

них мереж та генетичного програмування. Га-

зодинамічний розрахунок газопроводу за вка-

заною технологією передбачає систематичну 

зміну значень чисел Рейнольдса і відносної шо-

рсткості труби та розв’язання рівняння Колбру-

ка-Уайта методом послідовних наближень.  

У роботі  [6] запропоновано методологію 

гібридного програмування для вибору необхід-

ного діаметра труби в задачах визначення роз-

мірів систем розподілу. Модель була отримана 

на основі множинного регресійного аналізу з 

використанням підходу екстраполяції Річард-

сона та алгоритму Левенберга–Марквардта з 

подвійною точністю. Автори стверджують, що 

для нового емпіричного рівняння середні похи-

бки прогнозування між оціненим і теоретичним 

значеннями діаметра (розрахованими на основі 

числового розв’язку рівняння Колбрука–Уайта) 

були значно меншими, ніж в існуючих моде-

лях. У роботі [7] досліджено можливість засто-

сування формули Хофера, замість формул, пе-

редбачених чинними нормативними докумен-

тами,  для обчислення коефіцієнта гідравлічно-
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го опору в газових мережах  населених пунктів. 

Встановлено, що використання формули Хофе-

ра для ламінарного та перехідного режимів у 

сталевих і поліетиленових газових мережах ни-

зького тиску є недоцільним, оскільки похибка 

результатів обчислень коефіцієнта гідравлічно-

го опору змінюється від мінус 58 % до плюс 

56 % залежно від числа Рейнольдса. У той же 

час у випадку турбулентного режиму експлуа-

тації газових мереж застосування формули Хо-

фера замість формули Альтшуля  дає можли-

вість підвищити точність прогнозування пара-

метрів газодинамічних процесів.  

За останні роки у вітчизняну практику про-

єктування та експлуатації систем газопостачан-

ня впроваджується сучасний програмний ком-

плекс ПК SIMONE. Робота [8] дає відповіді на 

питання відповідності теоретичних положень і 

результатів, одержаних з використанням зазна-

чено комплексу, розрахунковій базі та рішен-

ням, що отримані із застосуванням методів, пе-

редбачених вітчизняними нормативними доку-

ментами. Встановлено вплив робочого тиску і 

режиму руху транспортованого середовища на 

величину втрат тиску від тертя в газових мере-

жах всіх категорій тиску за двома методами 

розрахунку.  Встановлено, що найбільша різни-

ця втрат тиску  до 160 % за двома методами 

розрахунку відповідає мало завантаженим газо-

вим мережам низького тиску, що працюють за 

ламінарного та перехідного режимів руху при-

родного газу. У всіх інших випадках при засто-

суванні ПК SIMONE виявлено завищення або 

заниження величини газодинамічної енергови-

тратності газорозподільних мереж до 5 %. 

  

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 

 Значну частку газорозподільних мереж 

низького та середнього тисків посідають вули-

чні газопроводи міських та сільських населених 

пунктів. Зазвичай вуличний газопровід живить 

значну кількість споживачів, які споживають 

приблизно однакову кількість газу і розташова-

ні на приблизно однаковій відстані. За вико-

нання зазначених умов під час проєктування та 

експлуатації вуличних газопроводів застосову-

ють математичну модель газотранспортної сис-

теми із рівномірним та безперервним відбором 

газу по довжині. Застосування такої моделі 

значно спрощує газодинамічні розрахунки га-

зових мереж. У процесі проєктування необхід-

ний діаметр газопроводу вибирають загалом 

для вулиці, а не для кожної ділянки між сусід-

німи споживачами газу. При експлуатації втра-

ти тиску визначають також загалом для газоп-

роводу, а не для ділянок довжиною кілька деся-

тків метрів.  

У разі застосування вказаної вище матема-

тичної моделі змінну по довжині газопроводу 

витрату газу замінюють розрахунковою витра-

тою. Розрахункова витрата газу – це стала по 

довжині витрата, за якої втрати тиску від тертя 

у газопроводі дорівнюють втратам тиску від 

змінної по довжині витрати газу. Чинні норма-

тивні документи пропонують таку спрощену 

формулу для розрахункової витрати газу на ді-

лянці газопроводу будь-якого тиску [9] 

шТр Q,QQ  50 ,                     (1) 

де  TQ – транзитна витрата газу на ділянці; 

шQ – шляхова витрата газу на ділянці;  

lqQш  ,                            (2) 

q – питома шляхова витрата газу; 

l – довжина вуличного газопроводу. 

Формула (1) справедлива тільки для ламі-

нарного режиму руху газу в газопроводі, який 

нечасто реалізується в зовнішніх газорозподі-

льних мережах. При більших числах Рейнольд-

са спостерігається більш складна залежність 

розрахункової витрати газу на ділянці газопро-

воду від режиму руху та співвідношення між 

шляховою і транзитною витратою. Застосуван-

ня спрощеної формули (1) може спричинити 

неприпустимі  неточності газодинамічних роз-

рахунків газорозподільних мереж. Однак, це 

питання не було предметом досліджень у наяв-

них на сьогодні роботах.  

 

Мета та завдання досліджень 

Метою роботи є встановлення величини 

похибки, спричиненої застосуванням спроще-

ної формули,  та одержання уточненої аналіти-

чної залежності для визначення розрахункової 

витрати газу на ділянці  газорозподільних ме-

реж за реалізації математичної моделі рівномі-

рного і безперервного відбору газу. 

Мета досліджень реалізується шляхом ви-

рішення таких завдань:  

– знайти вигляд уточненої формули для 

визначення розрахункової витрати газу у газо-

розподільних мережах всіх категорій робочого 

тиску; 

– обґрунтувати можливість застосування 

узагальненої моделі Лейбензона для коефіцієн-

та гідравлічного опору при газодинамічних ро-

зрахунках газорозподільних мереж всіх катего-

рій робочого тиску; 

– знайти аналітичні вирази для коефіцієн-

тів моделі Лейбензона при турбулентному ре-

жимі у разі застосування формули Хофера для 

коефіцієнта гідравлічного опору; 
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– оцінити ступінь коригування величини 

розрахункових витрат газу при застосуванні 

уточненої формули замість спрощеної при га-

зодинамічних розрахунках газових мереж.  

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
У разі застосування математичної моделі 

безперервного та рівномірного відбору газу по 

довжині витрату на відстані x  від початку га-

зопроводу описують так: 

)xl(qQQ T  ,                  (3)  

де  l  – довжина газопроводу. 

Одержання уточненого аналітичного вира-

зу для розрахункової витрати газу  вимагає за-

стосування універсальної формули Лейбензона 

для коефіцієнта гідравлічного опору [10] 

mRe

A
 ,                          (4) 

де  m,A – коефіцієнти математичної моделі, 

що залежать від режиму руху газу. 

Для газових мереж будь-якого тиску рів-

няння Бернуллі у диференціальному вигляді 

має вигляд   

0
2

2

 dx
D

wdp



,                    (5) 

де  p – величина абсолютного тиску газу; 

q – густина газу;  

w – усереднена за перерізом труби швид-

кість руху газу; 

D  – внутрішній діаметр газопроводу. 

Оскільки надлишковий тиск у газових ме-

режах низького тиску України не перевищує 

3000 Па, то густину транспортованого газу 

вважають сталою величиною. Розв’язування 

диференціального рівняння (5) за вказаної умо-

ви дає змогу одержати таку формулу для втрат 

тиску від тертя в газових мережах низького ти-

ску:  

 
3 33 2

2 5

2

(3 )

m mm m
Т ш ш

m m
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Q Q QA l
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m QD

 
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  


. (6) 

Із рівняння енергетичного балансу знахо-

димо аналітичний вираз для розрахункової ви-

трати газу на ділянці газорозподільних мереж 

низького тиску [10] 
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Для газорозподільних мереж  середнього і 

високого тисків прийняття умови про сталу ве-

личину густини газу на ділянці може призвести 

до помітних похибок результатів газодинаміч-

них розрахунків. Тому розв’язуємо рівняння (5) 

з урахуванням рівнянь нерозривності потоку і 

стану реального газу. У результаті одержуємо 

такий вираз для втрат тиску від тертя на ділянці 

газорозподільних мереж середнього і високого 

тиску    
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де  kп p,p – абсолютний тиск газу на початку 

та в кінці ділянки газопроводу відповідно; 

нн T,p – стандартні умови для вимірювання 

об’ємної витрати, для газорозподільних мереж 

України нp =101, 325 кПа, нT =273,15 К [9]; 

z,zн  – коефіцієнт стисливості газу за стан-

дартних і робочих умов;  

 – відносна густина газу за повітрям; 

T  – температура газу в газопроводі; 

повR – газова стала повітря. 

Відповідно до чинного нормативного до-

кумента [9] газодинамічні розрахунки газороз-

подільних мереж будь-якої категорії тиску ви-

конують за густиною і в’язкістю природного 

газу, що відповідають нормальним фізичним 

умовам. Використовуючи рівняння енергетич-

ного балансу для фактичної, змінної по довжині 

витрати газу, та сталої за довжиною розрахун-

кової витрати, встановлюємо, що для газопро-

водів середнього і високого тиску за наявності 

шляхового відбору газу аналітичний вираз для 

розрахункової витрати газу співпадає з форму-

лою (7) для газових мереж низького тиску, але 

передбачає інші значення коефіцієнтів режиму. 

Застосування формули (7) для визначення 

розрахункових витрат газу в газорозподільних 

мережах передбачає наявність коефіцієнта m , 

значення якого залежить від режиму руху газу 

у газопроводі. Для ламінарного і критичного 

(перехідного) режимів ці значення сталі і дорі-

внюють відповідно 1m  та )/(m 31 [11]. 

Для турбулентного режиму руху газу в газоп-

роводі значення коефіцієнта m  залежить від 

числа Рейнольдса Re  і шорсткості поверхні 

труби ek .  

Знайдемо аналітичний вираз для коефіціє-

нта m у разі турбулентного режиму руху газу в 

газових мережах. Для коефіцієнта гідравлічно-

го опору пропонуємо застосовувати формулу 

Хофера, яка є адекватною апроксимацією зага-

льновідомої формули Колбрука-Уайта. Форму-

ла Хофера широко використовується для  роз-

рахунків газопроводів у сучасних програмних 

комплексах [8] 
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Диференціюємо формулу Лейбензона (4) 

по числу Рейнольдса, одержаний вираз 

розв’язуємо відносно коефіцієнта m  
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d
m  .                     (10) 

Знаходимо диференціал 
Red

d
 від формули 

Хофера (9). Одержуємо математичний вираз, 

який підставляємо у формулу (10). У результаті 

математичних перетворень  формулу для кое-

фіцієнта режиму m  зводимо до такого вигляду: 
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Як свідчить формула (7), розрахункова ви-

трата газу на ділянці газопроводу залежить від 

режиму руху газу, який характеризується чис-

лом Рейнольдса, і співвідношення транзитної та 

шляхової витрат газу. Для встановлення харак-

теру зазначених залежностей формулу (7) зво-

димо до такого вигляду:     
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де   – відношення транзитної витрати до 

шляхової на ділянці газопроводу, 

ш

T

Q

Q
 .                           (13) 

Як модельний трубопровід, вибрано стале-

вий газопровід низького тиску діаметром  

108х3 мм. Приймали, що газопроводом транс-

портується природний газ, кінематична 

в’язкість якого 61014  м
2
/с. Задавали певне 

значення розрахункової витрати газу. Після то-

го приймали значення коефіцієнта  . За спро-

щеною формулою (1) знаходили шляхову ви-

трату газу. Обчислювали число Рейнольдса. За 

формулою (9) визначали коефіцієнт гідравліч-

ного опору. За формулою (11) знаходили зна-

чення коефіцієнта режиму m . За формулою 

(12) визначали уточнене значення розрахунко-

вої витрати газу на ділянці. Обчислювали від-

носну різницю результатів обчислень розраху-

нкової витрати газу за  уточненою і спрощеною 

формулами. 

Розрахунки виконані для розрахункових 

витрат, які відповідають діапазону можливого 

завантаження газопроводу низького тиску. Зна-

чення коефіцієнта  приймали у діапазоні від 

нуля до значення, для якого відносна різниця 

результатів обчислень за двома методами бли-

зька до 1 %.  

Таблиця 1 містить результати обчислень 

уточненої розрахункової витрати газу на ділян-

ці газопроводу низького тиску за умови, що 

значення витрати за спрощеною формулою (1) 

становить 100 м
3
/год.  

Як свідчать дані таблиці 1, похибка визна-

чення розрахункової витрати газу на ділянці 

газопроводу низького тиску при користуванні 

спрощеною формулою (1) суттєво залежить від 

величини коефіцієнта  . Вона приймає макси-

мальне значення за відсутності на ділянці тран-

зитної витрати газу, тобто при  = 0. Така умо-

ва відповідає тупиковим ділянкам, які зазвичай 

прокладають на периферії території населених 

пунктів.  

Дослідимо, як впливає на зазначену вище 

похибку ступінь завантаження газопроводу, 

який характеризується числом Рейнольдса 

(рис. 1). На рисунку 1 крива 1 відповідає коефі-

цієнту відношення транзитних та шляхових ви-

трат газу  = 0, а крива 2  побудована для  

 =1,3. 

Аналіз графіків, наведених на рисунку 1, 

свідчить, що різниця результатів обчислення 

розрахункових витрат газу при застосуванні 

уточненої формули (12) замість спрощеної фо-

рмули (1) значно менше залежить від заванта-

ження газопроводу, ніж від співвідношення 

транзитної та шляхової витрат газу. Це дало 

можливість узагальнити результати обчислень 

для різного ступеня завантаження та одержати 

закономірність уточнення результатів визна-

чення розрахункових витрат газу за формулою 

(12) від співвідношення транзитної та шляхової 

витрати газу на ділянці газопроводу низького 

тиску (рис. 2). 

З вірогідністю апроксимації понад 99 % 

залежність величини уточнення розрахункової 

витрати газу ( %) від співвідношення транзит-

ної та шляхової витрати на ділянці газопроводу 

низького тиску (рис. 2) описується такою полі-

номіальною функцією четвертого порядку:     

 234 635774566314819  ,,,Q  

10130245 ,,   .                    (14) 

Газові мережі середнього тиску за рахунок 

вищого робочого тиску характеризуються зна-

чно більшими робочими витратами газу і, від-

повідно, більш розвиненим турбулентним ре-

жимом транспортування природного газу. Для 

встановлення особливостей застосування 
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уточненої формули (12) замість спрощеної (1) в 

газових мережах середнього тиску проведено 

аналогічні, як для газопроводу низького тиску, 

багатоваріантні газодинамічні розрахунки для 

різних значень завантаження модельного газо-

проводу середнього тиску та різних значень 

співвідношення транзитної і шляхової витрати 

газу. Параметри газопроводу середнього тиску 

такі ж, як для газопроводу низького тиску. 

Таблиця 2 містить приклад одержаних ре-

зультатів для завантаження газопроводу серед-

нього тиску, що відповідає розрахунковій ви-

траті газу 1000 м
3
/год згідно з формулою (1).  

Аналіз результатів досліджень, виконаних 

для газових мереж середнього  тиску, підтвер-

див  суттєвий вплив відношення транзитної ви-

трати до шляхової уточнення розрахункової 

витрати  у  разі  застосування  формули   (12) 

Таблиця 1 – Результати уточнення розрахункової витрати газу в газопроводі низького тиску 

для різних значень відношення транзитної витрати до шляхової  

(для значення витрати за спрощеною формулою 100 м
3
/год) 

Назва 

параметра 

Значення параметрів за відношення транзитної витрати газу  

до шляхової на ділянці газопроводу   

0 0,1 0,2 0,5 0,8 1,0 1,3 

Шляхова витрата газу, м
3
/год 200,0 166,7 142,9 100,0 76,9 66,7 55,6 

Транзитна витрата газу, м
3
/год 0 16,7 28,6 50,0 61,5 66,7 72,2 

Розрахункова витрата газу  

за формулою (1), м
3
/год 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Число Рейнольдса 28055 27081 26485 25630 25289 25165 25051 

Коефіцієнт гідравлічного  

опору за формулою Хофера 
0,02647 0,02663 0,02673 0,02688 0,02695 0,02697 0,02699 

Значення коефіцієнта m  0,17078 0,17285 0,17415 0,17607 0,17685 0,17714 0,17740 

Уточнена розрахункова витра-

та за формулою (12), м
3
/год 

113,3 109,3 106,9 103,4 102,0 101,5 101,1 

Відносна різниця значень  

розрахункових витрат газу, % 
13,3 9,3 6,9 3,4 2,0 1,5 1,1 

 

 
Рисунок 1 – Різниця результатів обчислення розрахункових витрат газу  

при застосуванні уточненої  формули замість спрощеної для різних чисел Рейнольдса 
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замість спрощеної формули (1). У той же час, 

як і для газових мереж низького тиску, заван-

таження газопроводу середнього тиску, тобто 

величина числа Рейнольдса, значно менше 

впливає на уточнення результатів визначення 

розрахункових витрат газу. Це дало змогу усе-

реднити результати для різних чисел Рейнольд-

са та одержати таку закономірність уточнення 

величини розрахункових витрат газу у газопро-

воді середнього тиску при застосуванні форму-

ли (12) як функцію відношення транзитної ви-

трати до шляхової (рис. 3).   

Як засвідчили дослідження, з вірогідністю 

апроксимації понад 99 % залежність величини 

уточнення розрахункової витрати газу ( %) від 

співвідношення транзитної та шляхової витрати 

на ділянці газопроводу середнього  тиску також 

можна описати поліноміальною функцією чет-

вертого порядку     

 234 562795746237718  ,,,Q  

841452948 ,,   .                   (15) 

Запропонований метод визначення розра-

хункових витрат газу можна застосувати також 

 
Рисунок 2 – Різниця результатів обчислення розрахункових витрат газу у газопроводі  

низького тиску для випадку застосування уточненої  формули замість спрощеної  

залежно від співвідношення транзитної та шляхової витрати 

 

Таблиця 2 – Результати уточнення розрахункової витрати газу в газопроводі середнього тиску 

за різних значень відношення транзитної витрати до шляхової  

(для значення витрати за спрощеною формулою 1000 м
3
/год) 

Назва 

параметра 

Значення параметрів за відношення транзитної витрати газу  

до шляхової на ділянці газопроводу  

0 0,2 0,5 0,8 1,0 1,3 

Шляхова витрата газу, м
3
/год 2000,0 1428,6 1000,0 769,2 666,7 555,56 

Транзитна витрата газу, м
3
/год 0 285,7 500,0 615,4 666,7 722,22 

Розрахункова витрата газу  

за формулою (1), м
3
/год 

1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,00 

Число Рейнольдса 284716 267212 257500 253620 252207 250898 

Коефіцієнт гідравлічного опору 

за формулою Хофера 
0,02074 0,02081 0,02085 0,02086 0,02087 0,020875 

Значення коефіцієнта m  0,04913 0,05142 0,05280 0,05337 0,05358 0,053781 

Уточнена розрахункова витрата 

за формулою (12), м
3
/год 

1148,5 1077,9 1038,8 1023,1 1017,4 1012,10 

Відносна різниця значень розра-

хункових витрат газу, % 
14,9 7,8 3,9 2,3 1,7 1,2 
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для газових мереж високого тиску. Однак у 

сфері газопостачання України математична мо-

дель рівномірного і безперервного відбору газу 

для газорозподільних мереж високого тиску 

практично не застосовується.  

 

Висновки 

1. Вcтановлено можливість застосування 

узагальненої моделі Лейбензона для коефіцієн-

та гідравлічного  опору з метою уточнення фо-

рмули розрахункової витрати газу в газорозпо-

дільних мережах всіх категорій робочого тиску 

у разі застосування моделі рівномірного і без-

перервного відбору газу по довжині. 

2. Доведено, що уточнена формула для ро-

зрахункової витрати газу має однаковий вигляд 

як для газопроводів низького, так і середнього 

та високого тисків. Вона містить коефіцієнт, що 

залежить від режиму руху газу, та величину 

співвідношення транзитної та шляхової витрат 

газу на ділянці газорозподільних мереж.  

3. Одержано аналітичні вирази для коефі-

цієнтів математичної моделі Лейбензона у разі 

застосування формули Хофера для коефіцієнта 

гідравлічного опору при турбулентному режимі 

транспортування газу газорозподільними ме-

режами. 

4. Встановлено, що для газових мереж різ-

них категорій робочого тиску уточнення розра-

хункової витрати газу у разі застосування за-

пропонованої формули суттєво залежить від 

співвідношення транзитної та шляхової витрати 

газу на ділянці. У той же час, ступінь заванта-

ження газопроводу, тобто величина числа Рей-

нольдса, значно менше впливає на уточнення 

результатів визначення розрахункових витрат 

газу.   

5. За результатами досліджень одержано 

графічні та аналітичні залежності ступеня уто-

чнення величини розрахункової витрати газу 

від величини співвідношення транзитної та 

шляхової витрати газу для газорозподільних 

мереж різних категорій робочого тиску. Вста-

новлено, що максимальне значення уточнення 

розрахункової витрати (13-15)% відповідає ту-

пиковим ділянкам, для яких транзитна витрати 

газу дорівнює нулю. При співвідношенню тра-

нзитної та шляхової витрат газу на ділянці га-

зопроводу (1,3-1,5) уточнення розрахункової 

витрати газу близьке до 1 %.  

  6. Уточнений метод визначення розраху-

нкових витрат газу може бути застосований при 

розробленні обчислювальних алгоритмів та 

програмного забезпечення газодинамічних роз-

 
Рисунок 3 – Різниця результатів обчислення розрахункових витрат газу у газопроводі  

середнього тиску для випадку застосування уточненої  формули замість спрощеної  

залежно від співвідношення транзитної та шляхової витрати 
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рахунків газорозподільних мереж населених 

пунктів.  
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