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Анотація. Одним із реальних шляхів вирішення проблеми декарбонізації є застосування газоводневих сумі-
шей як альтернативи природному газу в системах газопостачання населених пунктів. Практична реалізація 
зазначеної технології вимагає вирішення низки завдань, пов’язаних із забезпеченням безпеки та надійності 
транспортування і розподілу енергоносіїв, коригуванням режимів експлуатації існуючих газорозподільних 
мереж з метою подачі обсягів енергії, які раніше забезпечував природний газ. Режимні параметри трубоп-
роводів безпосередньо залежать від властивостей газоводневих сумішей. Метою роботи є одержання аналі-
тичних залежностей, які дають можливість за відповідними характеристиками базового природного газу 
прогнозувати властивості газоводневої суміші з певною молярною концентрацією водню за стандартних 
умов. Склад компонентів базового природного газу має відповідати нормативним вимогам щодо подавання 
в газотранспортну систему України.  Дослідження проведено за двох значень стандартної температури ви-
мірювання об’єму 0 

о
С і 20 

о
С. З урахуванням вимог нормативних документів сформовано варіанти складу 

компонентів базового природного газу та визначені їх властивості з урахуванням реального стану. За резуль-
татами багатоваріантних розрахунків знайдено властивості газоводневих сумішей для кожного варіанта ба-
зового природного газу в діапазоні молярних концентрацій  (0-100) % водню. Методами математичного мо-
делювання отримано аналітичні залежності для прогнозування густини, відносної густини, вищої і нижчої 
об’ємної теплоти згоряння, вищого і нижчого числа Воббе та кінематичної в’язкості газоводневих сумішей  
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Вступ 
Прогрес щодо реалізації технологій енер-

гетичного переходу сприяє декарбонізації та 

цілям сталого розвитку суспільства.  Викорис-

тання існуючих магістральних газопроводів та 

газорозподільних мереж для транспортування 

водню та газоводневих сумішей пропонує 

менш витратний та більш імовірний, у най-

ближчій перспективі  шлях до декарбонізації 

всієї економіки. Хоча змішування водню з 

природним газом в існуючій інфраструктурі 

транспортування та розподілу має численні 

переваги, існують пов’язані з ним різні факто-

ри та невизначеності. Вони стосуються впливу 

водню на матеріали та обладнання існуючих 

трубопроводів, сумісності різних компонентів 

трубопровідних мереж та відмінності  фізико-

хімічних та термодинамічних властивостей 

водню та газоводневих сумішей від аналогіч-

них властивостей природного газу. Водень має 

суттєво інші термодинамічні, транспортні та 

енергетичні властивості, ніж природний газ. 

Це безпосередньо впливає на газодинамічну 

енерговитратність його транспортування та 

розподілу, на обсяг, безпеку та надійність ене-

ргопостачання споживачів. Робота, що пропо-

нується, присвячена дослідженням впливу 

концентрації водню в газоводневій суміші, на 

комплекс властивостей, від яких залежить ре-

жимні параметри газорозподільних мереж, та 

обсяги енергії, що надходять до кінцевих спо-

живачів.  

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій  

Автори роботи [1] всесторонньо аналізу-

ють енергетичні, матеріальні та експлуатаційні 

аспекти впровадження водню та біометану в 

інфраструктуру природного газу. Оцінюють 

вплив концентрації водню на транспортування 

та розподіл енергоносіїв. Розкривають умови 

взаємозамінності енергоносіїв за результатами 

математичного моделювання. Стверджують, 

що існуюча газова інфраструктура загалом 

придатна для впровадження біометану та газо-

водневих сумішей з концентрацією  водню до 

20 %. Однак, на рівні оператора розподільної 

системи  необхідним є  впровадження систем 

відстеження якості газу через розподілений 

характер впорскування водню та біометану.  

У роботі [2] узагальнено результати попе-

редніх досліджень щодо впливу змішування 

природного газу з воднем на  фізичні та термо-

динамічні властивості газової суміші, матеріа-

ли трубопроводів та характеристики облад-

нання в мережах передачі та розподілу енерго-

носіїв. Запропоновані  математичні моделі для 

мереж газопроводів, що транспортують газо-

водневі суміші.  Встановлено гідравлічний та 

термодинамічний вплив змішування водню в 

системах транспортування природного газу. 

Доведено, що менша об'ємна теплота згоряння 

водню призводить до зниження передачі енер-

гії при фіксованому тиску в трубопроводі, а 

підтримання постійного тиску в трубопроводі 

або обсягу передачі енергії вимагає значного 

збільшення коефіцієнта стиснення компресорів 

через нижчу молярну масу енергоносія. Вико-

нано порівняння низки властивостей типового 

природного газу і водню. Одержано, що індекс 

Воббе, який є показником, що визначає взає-

мозамінність палива, досягає мінімального 

значення при 85 % (за об’ємом) водню. Швид-

кість полум'я та температура полум'я збільшу-

ються для газових сумішей зі збільшенням 

вмісту водню [2].  

Як показано у роботі [3], присутність вод-

ню в суміші з природним газом помітно впли-

ває на властивості енергоносія та характерис-

тики потоку. Об’єктом досліджень був типо-

вий природний газ та газоводневі суміші з 

концентрацією до 10 % включно. Моделюван-

ня газодинамічних процесів проведено для  

умов транспортування газоводневих сумішей 

магістральним газопроводом з робочим тиском 

75 бар. Встановлено, що присутність 10 % во-

дню у суміші знижує її густину на 12 %. Втра-

ти тиску в трубопроводі збільшуються через 

наявність водню. При 10 % водню газодинамі-

чні втрати тиску  зростають на 5,4 %. Встанов-

лено, що присутність водню в суміші підвищує 

критичний тиск і знижує критичну температу-

ру. Слід відзначити, що одержані у роботі [3] 

результати не можна безпосередньо застосову-

вати для умов газорозподільних мереж Украї-

ни, які працюють за значно менших робочих 

тисків. У зазначеній роботі досліджено тільки 

малий діапазон концентрацій водню у газовод-

невій суміші.      

залежно від молярної концентрації водню та  відповідних властивостей базового природного газу. Запропо-
новані математичні моделі можуть бути застосовані для оперативних газодинамічних розрахунків газових 
мереж за транспортування газоводневих сумішей.  
 

Ключові слова: альтернативні енергоносії; водень; газорозподільні мережі; густина; об’ємна теплота зго-
ряння; число Воббе   
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Низку робіт присвячено впливу фізико-

хімічних та термодинамічних властивостей 

газоводневих сумішей на газодинамічні проце-

си їх стиснення в газоперекачувальних агрега-

тах [4,5]. Встановлено, що через відмінність 

характеристик газоводневих сумішей від пара-

метрів природного газу робота газових комп-

ресорів за різних концентрацій водню буде рі-

зною. Додатковим аспектом, який враховуєть-

ся при розгляді впливу водню на продуктив-

ність компресора, є зміна основних параметрів, 

що характеризують потік. У результаті дослі-

джень встановлено закономірності впливу 

концентрації водню у газоводневій суміші на 

режимні параметри відцентрових та поршне-

вих компресорів за невеликих до 10 % концен-

трацій водню.  

Для прогнозування теплофізичних власти-

востей суміші водню з природним газом у ро-

боті [6]  використано рівняння Peng-Robinson, 

AGA8, GERG-2008 та PC-SAFT. Експеримен-

тальні дані охоплюють діапазон тиску (10–200) 

бар та температур 15 
о
C, 25 

о
C та 45 

о
C з висо-

кою точністю та прецизійністю. Ці дані були 

виміряні за допомогою унікального у Великій 

Британії термодинамічного випробувального 

стенду для водню, розташованого в Націона-

льній інженерній лабораторії NEL. У результа-

ті досліджень встановлено, що методи AGA8 

та GERG-2008 мають здатність достовірно 

прогнозувати теплофізичні властивості газово-

дневих сумішей, а метод Пенга-Робінсона мо-

же бути використаний для прогнозування з 

необхідною точністю значень густини та шви-

дкості звуку газоводневих сумішей без налаш-

тування параметрів бінарної взаємодії. Метод 

PC-SAFT також показав прийнятні та надійні 

результати для сумішей, що містять водень. 

Методам визначення термодинамічних власти-

востей газоводневих сумішей присвячено та-

кож роботу [7]. Автори доводять важливість 

розроблення точної термодинамічної моделі 

для надійної кількісної оцінки змін теплофізи-

чних властивостей природного газу при змі-

шуванні його з воднем. Діапазон досліджених 

у  роботах [6,7] тисків не включає низькі тис-

ки, за яких працюють газорозподільні мережі 

України.  

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 

У роботах [8,9 ] на базі сучасних методів 

врахування реальних властивостей газів нами 

досліджено вплив об’ємної концентрації вод-

ню у діапазоні (0-100) %  на густину, вищу і 

нижчу теплоту згоряння, вище і нижче число 

Воббе, динамічну та кінематичну в’язкість га-

зоводневих сумішей за стандартних умов, що 

регламентовані для розподільних газових ме-

реж України. У результаті одержано закономі-

рності впливу об’ємної концентрації водню на 

газодинамічну енерговитратність газових ме-

реж за витрат, що мали місце для природного 

газу. Згідно з уведеним в останні роки держав-

ним стандартом, у паспорті якості  природного 

газу тепер використовуються не об’ємні, а мо-

лярні концентрації компонентів, що робить 

доцільним уточнення результатів досліджень. 

Графічні та аналітичні залежності, одержані у 

роботах [8,9], відповідають конкретному скла-

ду компонентів природних газів, які  у 2021-

2022 роках застосовували при газопостачанні 

споживачів Івано-Франківської області. Однак 

числові значення запропонованих математич-

них моделей для фізичних, термодинамічних 

та енергетичних параметрів газоводневих су-

мішей дещо залежать від складу компонентів 

природного газу, до якого домішують водень. 

Тому для оперативного прогнозування власти-

востей газоводневих сумішей, створених на 

базі природних газів із різним складом компо-

нентів, необхідно розробити універсальні ма-

тематичні моделі, що є предметом досліджень 

даної роботи.          

 

Мета та завдання досліджень 

Метою досліджень є одержання аналітич-

них залежностей, які дають можливість за від-

повідними характеристиками базового приро-

дного газу прогнозувати властивості газовод-

невої суміші з певною молярною концентраці-

єю водню за стандартних умов. Базовим при-

родним газом будемо надалі називати природ-

ний газ з певним складом компонентів, який 

слугував для формування газоводневих сумі-

шей з різним молярним вмістом водню.    

Завдання дослідження: 

– визначення з урахуванням реального 

стану властивостей різних варіантів базового 

природного газу, що відрізняються складом 

компонентів, для стандартної температури ви-

мірювання об’єму 0 
о
С; 

– знаходження властивостей газоводневих 

сумішей, створених на базі кожного варіанта 

базового природного газу, в діапазоні моляр-

них концентрацій  (0-100) % водню;  

– математичне моделювання одержаних 

результатів і розроблення аналітичних залеж-

ностей властивостей газоводневих сумішей від 

молярної концентрації водню та відповідних 

параметрів базового природного газу для стан-

дартної температури вимірювання об’єму 0 
о
С; 
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– проведення аналогічних досліджень для 

стандартної температури вимірювання об’єму 

20 
о
С.  

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження  

На першому етапі досліджень прийнято 

стандартні умови вимірювання об’єму, встано-

влені для газорозподільних мереж України згі-

дно з чинними нормативними документами 

[10,11], а саме, тиск нp =101325 Па та темпера-

тура нt = 0 
о
С. Зазначені стандартні умови від-

повідають нормальним фізичним умовам. Ста-

ндартна температура згоряння енергоносія згі-

дно з [12] приймалась рівною 1t =25 
о
С.  

Сформовано 17 варіантів складу компоне-

нтів природного газу. При цьому враховано 

такі  вимоги до складу газу, що подається у 

газотранспортну систему згідно з «Кодексом 

газотранспортної системи» [12] у відсотках 

молярних : метан – мінімум 90, етан – макси-

мум 7,  пропан – максимум 3, бутан – макси-

мум 2, пентан та більш важкі вуглеводні -–  

максимум 1, азот – максимум 5, діоксид вугле-

цю – максимум 2, кисень – максимум 0,2.  

Використовуючи методи чинного держав-

ного стандарту [13], які нами реалізовані у 

комп’ютерній програмі, для кожного варіанта 

складу компонентів природного газу визнача-

ли значення тих властивостей, які необхідні 

для виконання газодинамічних розрахунків 

газорозподільних мереж  та оцінювання обся-

гів передачі енергії. Після цього для кожного 

варіанта базового природного газу формували 

газоводневі суміші з різною молярною концен-

трацією водню від 0 до 100 %, і за комп’ю-

терною програмою визначали їх властивості. 

Отримані результати багатоваріантних ро-

зрахунків властивостей газоводневих сумішей 

опрацьовували методами математичного моде-

лювання.  

Для проведення газодинамічних розраху-

нків газорозподільних мереж згідно з нормати-

вними документами [11,12] необхідно знати 

густину газоводневої суміші за стандартних 

умов, що відповідають нормальним фізичним 

умовам.  На рисунку 1 наведено отриману за-

лежність густини газоводневої суміші за нор-

мальних умов від молярної концентрації вод-

ню для першого варіанта базового природного  

газу. 

Для першого варіанта базового природно-

го газу формула для визначення  густини газо-

водневої суміші за нормальних умов залежно 

від молярної концентрації водню має вигляд 

(рис. 1): 
30,7983 7,0885 10гв x     ,          (1) 

де  0,7983 – густина базового природного газу 

за нормальних умов, кг/м
3
;  

х  – молярна концентрація водню в газо-

водневій суміші, %.  

 
Рисунок 1 – Залежність густини газоводневої суміші за нормальних умов  

від молярної концентрації водню для першого варіанта базового природного газу 
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За результатами багатоваріантних розра-

хунків встановлено, що залежність густини 

газоводневої суміші за нормальних  умов ви-

мірювання об’єму (кг/м
3
)  від молярної конце-

нтрації водню (%) з достовірністю апроксима-

ції понад 99 % можна описати такою лінійною 

функцією:  

гв г k x    ,                    (2) 

де  нг
 –  густина базового природного газу, 

на основі якого сформовано газоводневу су-

міш, за нормальних умов; 

k  – коефіцієнт математичної моделі, 

значення якого залежать від складу компонен-

тів природного газу та величини його густини 

за нормальних умов. 

На рисунку 2  наведено одержану нами за-

лежність коефіцієнта  моделі k від величини 

густини базового природного газу за нормаль-

них умов.  

Як свідчить рисунок 2, величину коефіці-

єнта математичної моделі (2) для густини газо-

водневої суміші за нормальних умов  з досто-

вірністю апроксимації понад 99 % можна опи-

сати такою лінійною функцією від  густини 

базового природного газу за нормальних умов 

вимірювання об’єму 
2 41,0015 10 9,0553 10гk      .      (3) 

Для визначення числа Воббе необхідно 

знати відносну густину газоводневої суміші за 

нормальних умов. Рисунок 3 ілюструє одержа-

ну нами залежність відносної густини газовод-

невої суміші за нормальних умов від молярної 

концентрації водню для першого варіанта ба-

зового природного  газу. 

Як свідчить рисунок 3,  для першого варі-

анта базового природного газу формула для 

визначення  відносної густини газоводневої 

суміші за нормальних умов залежно від моля-

рної концентрації водню має вигляд 

0,61740 0,00548гв x    ,          (4) 

де  0,61740 - відносна густина базового при-

родного газу за нормальних умов. 

За результатами математичного моделю-

вання результатів багатоваріантних розрахун-

ків встановлено, що залежність відносної гус-

тини газоводневої суміші за нормальних  умов  

від молярної концентрації водню з достовірні-

стю апроксимації понад 99 % можна описати 

лінійною функцією 

гв г k x     ,                  (5) 

де  г –  відносна густина базового природно-

го газу, на основі якого сформовано газоводне-

ву суміш, за нормальних умов; 

k  – коефіцієнт математичної моделі, 

значення якого залежать від відносної густини 

базового  природного газу за нормальних умов. 

На рисунку 4  наведено одержану нами за-

лежність коефіцієнта  моделі k від величини 

відносної густини базового природного газу за 

нормальних умов.  

  

 
Рисунок 2 – Залежність  коефіцієнта математичної моделі (2)  

від густини  базового природного газу  за нормальних умов 
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Рисунок 3 – Залежність відносної густини газоводневої суміші за нормальних умов  

від молярної концентрації водню для першого варіанта базового природного газу 

 

 

 
Рисунок 4 – Залежність  коефіцієнта математичної моделі (5)  

від відносної густини базового природного газу  за нормальних умов 
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Як свідчить рисунок 4, величину  коефіці-

єнта математичної моделі (5) для відносної гу-

стини газоводневої суміші умов з достовірніс-

тю апроксимації понад 99 % можна описати 

лінійною функцією від відносної густини базо-

вого природного газу за нормальних умов.  
3 49,9889 10 6,8538 10гk  

      .     (6) 

Важливе значення для характеристики 

енергоносія, який надходить до споживачів 

трубопроводом, має вища та нижча об’ємна 

теплота згоряння. Рисунок 5 характеризує 

отриману нами залежність вищої об’ємної теп-

лоти згоряння газоводневої суміші, що сфор-

мована на базі першого базового варіанта при-

родного газу, від молярної концентрації вод-

ню.   

Із рисунка 5 випливає, що для першого ва-

ріанта складу компонентів базового природно-

го газу формула для визначення  вищої 

об’ємної теплота згоряння газоводневої суміші 

(МДж/м
3
)  залежно від молярної концентрації 

водню (%) має вигляд  

( ) 38,5868 0,2586G
гвHv x   ,             (7) 

де   38,5868 – вища об’ємна теплота згоряння 

базового природного газу, МДж/м
3
.                                                       

Дослідженнями встановлено, що вища 

об’ємна теплота згоряння газоводневої суміші 

(МДж/м
3
) може бути обчислена за відомою 

вищою об’ємною теплотою згоряння базового 

природного газу за такою формулою 

( ) ( )G G
гв г GHv Hv k x   ,               (8) 

де  ( )G
гHv –  вища об’ємна теплота згоряння 

базового природного газу, на основі якого 

сформовано газоводневу суміш; 

Gk  – коефіцієнт математичної моделі, 

значення якого залежать від величини вищої 

об’ємної теплоти згоряння базового природно-

го газу. 

На рисунку 6 наведено одержану нами за-

лежність коефіцієнта  моделі Gk  від величини 

вищої об’ємної теплоти згоряння базового 

природного газу.  

Як випливає із рисунка 6, залежність кое-

фіцієнта математичної моделі (8) для вищої 

об’ємної теплоти згоряння газоводневої суміші 

від аналогічного показника базового природ-

ного газу з достовірністю апроксимації понад 

99 % можна описати такою лінійною функцією:  
2 11,0016 10 ( ) 1,2790 10G

G гk Hv     .    (9) 

Рисунок 7 характеризує залежність нижчої 

об’ємної теплоти згоряння газоводневої суміші 

від молярної концентрації водню для першого 

базового варіанта природного газу.  

Із рисунка 7 випливає, що для першого ва-

ріанта складу компонентів природного газу 

формула для визначення  нижчої об’ємної теп-

лота згоряння газоводневої суміші (МДж/м
3
) 

залежно від молярної концентрації водню (%) 

має вигляд  

( ) 34,8207 0,2405N
гвHv x   ,          (10) 

де  34,8207 –  нижча об’ємна теплота згорян-

ня базового природного газу, МДж/м
3
. 

 
Рисунок 5 – Залежність  вищої об’ємної теплоти згоряння газоводневої суміші  

від молярної концентрації водню для першого варіанта базового природного газу 
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Для нижчої об’ємної теплоти згоряння га-

зоводневої суміші розрахункову формулу за-

писуємо у вигляді   

( ) ( )N N
гв г NHv Hv k x   ,              (11) 

де  ( )N
гHv –  нижча об’ємна теплота згоряння 

базового природного газу, на основі якого 

сформовано газоводневу суміш; 

Nk  – коефіцієнт математичної моделі, 

значення якого залежать від величини нижчої 

об’ємної теплоти згоряння базового природно-

го газу.   

На рисунку 8 наведено одержану нами за-

лежність коефіцієнта  моделі Nk  від величини 

нижчої об’ємної теплоти згоряння базового 

природного газу.   

Як видно із рисунка 8, залежність коефіці-

єнта математичної моделі (11) для нижчої 

об’ємної теплоти згоряння газоводневої суміші 

від величини нижчої об’ємної теплота згорян-

ня базового природного газу з достовірністю 

апроксимації понад 99 % можна описати такою 

лінійною функцією:  
2 11,0015 10 ( ) 1,0819 10N

N гk Hv     .   (12) 

 
Рисунок 6 – Залежність  коефіцієнта математичної моделі (8)  

від вищої об’ємної теплоти згоряння базового природного газу 

 

 
Рисунок 7– Залежність  нижчої об’ємної теплота згоряння газоводневої суміші  

від молярної концентрації водню для першого варіанта  складу природного газу 
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Для проведення газодинамічних розраху-

нків газорозподільних мереж за транспорту-

вання газоводневої суміші необхідно прогно-

зувати величину її кінематичної в’язкості. Ри-

сунок 9 ілюструю залежність кінематичної 

в’язкості газоводневої суміші від молярної 

концентрації водню для першого варіанта 

складу базового природного газу.  

Як засвідчили дослідження, наведену на 

рисунку 9 графічну залежність не вдається до-

стовірно описати поліноміальною функцією 

для повного діапазону зміни молярної концен-

трації водню у газоводневій суміші. Тому ви-

конуємо моделювання зазначеної кривої окре-

мо у діапазоні від нуля до 60 %  та від 60 % до 

100 % водню.  

 
Рисунок 8 – Залежність  коефіцієнта математичної моделі (11)  

від нижчої об’ємної теплота згоряння базового природного газу 

 

 
Рисунок 9 – Залежність кінематичної в’язкості газоводневої суміші  

від молярної концентрації водню для першого варіанта складу базового природного газу 
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На рисунку 10 наведено результати мате-

матичного моделювання залежності кінемати-

чної в’язкості газоводневої суміші від моляр-

ної концентрації водню для діапазону (0-60) % 

для першого варіанта складу природного газу. 

Для опису залежності кінематичної в’язкості 

газоводневої суміші за нормальних умов (м
2
/с)  

від молярної концентрації водню у діапазоні  

(0-60) % пропонуємо таку формулу:  
2

1 2гв г k x k x       ,            (13) 

де  г – кінематична в’язкість за нормальних 

умов базового природного газу, на основі яко-

го сформовано газоводневу суміш, м
2
/с; 

1 2,k k   – коефіцієнти математичної моде-

лі, значення яких залежать від та величини кі-

нематичної в’язкості природного газу за нор-

мальних умов.  

Рисунки 11 і 12 ілюструють одержані на-

ми аналітичні для коефіцієнтів математичної 

моделі 1 2,k k   від кінематичної в’язкості базо-

вого природного газу за нормальних умов. 

Таким чином, у діапазоні молярних кон-

центрацій водню (0-60) % одержані нами фор-

мули для коефіцієнтів математичної моделі 

(13) для кінематичної в’язкості газоводневої 

суміші за нормальних умов  мають вигляд 
3 8

1 6,2971 10 1,1311 10гk        ,      (14) 

5 9
2 8,7693 10 1,5402 10гk        .      (15) 

На рисунку 13 наведено результати мате-

матичного моделювання залежності кінемати-

чної в’язкості газоводневої суміші за нормаль-

них умов від молярної концентрації водню у 

діапазоні (60-100) %  для першого варіанта 

складу компонентів базового природного газу. 

Для опису залежності кінематичної 

в’язкості газоводневої суміші за нормальних 

умов від молярної концентрації водню у діапа-

зоні (60-100) % застосовуємо поліном третього 

порядку  
2 3

1 2 3 4гв K K x K x K x            , (16) 

де  1 2 3 4, ,K K K K     – коефіцієнти математи-

чної моделі, значення яких залежать величини 

кінематичної в’язкості базового природного 

газу за нормальних умов. 

Методом математичного моделювання 

одержані такі аналітичні вирази коефіцієнтів у 

формулі (16) для кінематичної в’язкості газо-

водневої суміші за нормальних умов у діапазо-

ні молярних концентрацій водню (60-100) % . 

Достовірність апроксимації одержаних формул 

також перевищує 99 %. 
3

1 50,929 1,0685 10гK        ;        (17) 

5
2 2,1158 4,5835 10гK        ;        (18) 

2 7
3 2,9871 10 6,5113 10гK         ;  (19) 

4 9
4 1,3805 10 3,0896 10гK         .  (20) 

  

 
Рисунок 10 – Залежність кінематичної в’язкості газоводневої суміші за нормальних умов  

від молярної концентрації водню у діапазоні (0-60) % для першого варіанта складу  

природного газу 
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Рисунок 11 – Залежність  коефіцієнта математичної моделі     

від кінематичної в’язкості базового природного газу за нормальних умов 

 

 
Рисунок 12 – Залежність  коефіцієнта математичної моделі   

від кінематичної в’язкості базового природного газу за нормальних умов 
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У випадку заміни природного газу газово-

дневими сумішами в системах газопостачання 

разом  з вищою та нижчою теплотою згоряння 

необхідно визначати вище та нижче число Во-

ббе. Для їх знаходження можна використати 

наведені у стандарті [13] формули, в які підс-

тавляють раніше знайдені  параметри газовод-

невої суміші з певною молярної концентрацією 

водню  

( )G
G гв

гв

гв

Hv
W 


,                   (21)  

( )N
N гв

гв

гв

Hv
W 


.                   (22) 

Враховуючи технологічний зв’язок між 

магістральними газопроводами і газорозподі-

льними мережами, при газодинамічних розра-

хунках газових мереж доцільно перейти від 

стандартної температури  вимірювання об’єму 

0 
о
С до значення 20 

о
С. Такий перехід уже 

здійснюється на практиці, але ще не узаконе-

ний в нормативних документах.  

Зміна стандартної температури спричи-

нить зміну фізичних, термодинамічних та ене-

ргетичних властивостей природного газу і га-

зоводневих сумішей. Для встановлення зако-

номірностей зазначеної зміни нами проведено 

повний комплекс описаних вище досліджень 

для 17 варіантів складу компонентів базового 

природного газу та повного діапазону зміни 

молярної концентрації водню  в газоводневих 

сумішах для стандартної температури вимірю-

вання об’єму 20 
о
С. Величину стандартного 

тиску і стандартної температури згоряння ене-

ргоносія при розрахунках не змінювали. 

За результатами багатоваріантних розра-

хунків одержані аналітичні залежності власти-

востей газоводневих сумішей за змінених ста-

ндартних умов від молярної концентрації вод-

ню та значень аналогічних параметрів для ба-

зового природного газу. Встановлено, що 

структура аналітичних виразів не змінилась, 

зміні підлягають тільки числові коефіцієнти 

математичних моделей: 

– для густини газоводневої суміші за ста-

ндартної температури 20 
о
С 

2 41,0036 10 8,5872 10гk      ;      (23) 

– для відносної густини газоводневої су-

міші за стандартної температури 20 
о
С 

2 41,0051 10 7,2342 10гk  
      ;      (24) 

– для вищої об’ємної теплоти згоряння гу-

стини газоводневої суміші за стандартної тем-

ператури 20 
о
С 

2 11,0028 10 ( ) 1,1967 10G
G гk Hv     ;  (25) 

– для нижчої об’ємної теплоти згоряння 

густини газоводневої суміші за стандартної 

температури 20 
о
С 

2 11,0020 10 ( ) 1,0101 10N
N гk Hv     ;  (26) 

 
Рисунок 13 – Залежність кінематичної в’язкості газоводневої суміші за нормальних умов   

від молярної концентрації водню у діапазоні (60-100) % для першого варіанта складу  

природного газу 
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– для кінематичної в’язкості газоводневої 

суміші за стандартної температури 20 
о
С в діа-

пазоні молярних концентрацій водню (0-60) % 
3 9

1 6,3494 10 9,7877 10гk        ;      (27) 

5 9
1 8,4730 10 1,6680 10гk        ;      (28)  

– для кінематичної в’язкості газоводневої 

суміші за стандартної температури 20 
о
С  

в діапазоні молярних концентрацій водню (60-

100) % 
3

1 49,870 1,1877 10гK        ;         (29) 

5
2 2,0718 5,0971 10гK        ;        (30) 

2 7
3 2,9270 10 7,2450 10гK         ;  (31) 

4 9
4 1,3538 10 3,4407 10гK         .  (32) 

 

Висновки   

1. Встановлено, що знаючи фізико-хімічні, 

термодинамічні та енергетичні властивості 

природного газу, склад компонентів якого від-

повідає чинним нормативним вимогам щодо 

закачування в газотранспортну систему Украї-

ни, можна достовірно прогнозувати аналогічні 

властивості за стандартних умов для газовод-

невих сумішей з молярною концентрацією (0-

100) % водню.   

2. Одержано, що густина, відносна густи-

на, вища і нижча об’ємна теплота згоряння га-

зоводневої суміші за стандартних умов з дос-

товірністю апроксимації понад 99 % лінійно 

залежить від молярної концентрації водню. 

Водночас, коефіцієнти математичних моделей 

можна описати  лінійною функцією від відпо-

відних властивостей базового природного газу, 

на основі якого сформована суміш.  

 

3. Встановлено, що залежність кінематич-

ної в’язкості газоводневої суміші за стандарт-

них умов від молярної концентрації водню в 

повному діапазоні (0-100) % не вдається дос-

товірно описати однією моделлю. Тому розро-

блено  дві математичні моделі: для діапазону 

концентрацій водню (0-60) % та (60-100) %. 

4.  Розроблено математичні моделі для 

опису залежності кінематичної в’язкості газо-

водневої суміші від молярної концентрації во-

дню у вигляді поліному другого порядку в діа-

пазоні молярної концентрації водню (0-60) % 

та поліному третього порядку для діапазону 

концентрації водню (60-100) %. Коефіцієнти 

зазначених двох моделей з достовірністю ап-

роксимації понад 99 % лінійно залежать від 

кінематичної в’язкості базового природного 

газу за стандартних умов.   

5. Встановлено, що у випадку зміни стан-

дартної температури вимірювання об’єму з 

0 
о
С  до 20 

о
С форма аналітичних залежностей 

властивостей газоводневих сумішей від моля-

рної концентрації водню та властивостей базо-

вого природного газу не зміниться, однак по-

мітно зміняться значення коефіцієнтів моде-

лей.   

6. Одержані формули можна використову-

вати для оперативного прогнозування власти-

востей газоводневих сумішей за відомих  па-

раметрів природного газу, до якого домішува-

тимуть водень. 
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Abstract. One of the real ways to solve the problem of decarbonization is the use of gas-hydrogen mixtures as an 
alternative to natural gas in gas supply systems of settlements. The practical implementation of this technology 
requires solving a number of tasks related to ensuring the safety and reliability of transportation and distribution of 
energy carriers, adjusting the operating modes of existing gas distribution networks in order to supply the volumes 
of energy that were previously provided by natural gas. The operating parameters of pipelines directly depend on 
the properties of gas-hydrogen mixtures. The aim of the work is to obtain analytical dependencies that make it 
possible to predict the properties of a gas-hydrogen mixture with a certain molar concentration of hydrogen under 
standard conditions based on the relevant characteristics of the base natural gas. The composition of the compo-
nents of the base natural gas must meet the regulatory requirements for supply to the gas transportation system 
of Ukraine. The study was conducted for two values of the standard temperature of volume measurement: 0 °C 
and 20 °C. Taking into account the requirements of regulatory documents, variants of the composition of the com-
ponents of the base natural gas were formed and their properties were determined taking into account the real 
state. According to the results of multivariate calculations, the properties of gas-hydrogen mixtures were found for 
each variant of the base natural gas in the range of molar concentrations (0-100) % of hydrogen. Analytical  
dependences for predicting the density, relative density, higher and lower volumetric heat of combustion, higher 
and lower Wobbe number and kinematic viscosity of gas-hydrogen mixtures depending on the molar concentration 
of hydrogen and similar properties of the base natural gas were obtained using mathematical modeling methods. 
The proposed mathematical models can be used for operational gas-dynamic calculations of gas networks for the 
transportation of gas-hydrogen mixtures. 
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tion; Wobbe number. 
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