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В Україні не припиняється розвиток та ре-
конструкція систем газопостачання населених 
пунктів на базі природних газів. Насамперед, це 
стосується систем газопостачання сільських 
населених пунктів, проектування та експлуата-
ція яких має ряд особливостей. Значна кількість 
сільських населених пунктів розміщена на те-
риторіях зі складними топографічними умова-
ми, що спричинює різноманітність профілю 
траси газових мереж систем газопостачання.  

Як зазначалось у роботах [1, 2], чинні нор-
мативні документи  не передбачають урахуван-
ня впливу профілю траси газопроводів у проце-
сі виконання гідравлічних розрахунків зовніш-
ніх газових мереж високого, середнього і низь-
кого тиску. У роботі [2] нами доведено, що не-
хтування впливом профілю траси може призве-
сти до значних похибок під час проектних та 
експлуатаційних розрахунків газових мереж 
низького тиску. Пропонуємо методику, яка 
уможливлює виконання гідравлічних розрахун-
ків газових мереж низького тиску кільцевої та 
розгалуженої структури з урахуванням впливу 
профілю траси. При цьому для врахування 
впливу профілю траси на гідравлічний розра-
хунок ділянки газової мережі використана 
спрощена лінійна залежність зміни гідростати-
чного тиску газу від висоти над рівнем моря. 
Метою досліджень, що наведені нижче, є  удо-
сконалення методики урахуванням впливу осо-
бливостей профілю траси на результати гідрав-
лічного розрахунку газових мереж низького 
тиску шляхом використання більш точної фор-

мули, яка описує зміну тиску газу у полі сили 
тяжіння.   

Удосконалення методології гідравлічних 
розрахунків газових мереж сприяє підвищенню 
якості проектування та ефективності експлуа-
тації систем газопостачання населених пунктів, 
що визначає важливість та актуальність наве-
дених у даній роботі досліджень.  

У роботі [2] для врахування впливу профі-
лю траси на гідравлічні параметри газових ме-
реж використана спрощена лінійна залежність 
зміни гідростатичного тиску газу від різниці 
геодезичних позначок початку і кінця ділянки  

))(hh(gP ннповкнгс   ,         (1) 
де: g  – прискорення сили тяжіння; 

нh  – геодезична позначка початку ділянки 
газопроводу; 

kh  – геодезична позначка кінця ділянки  
газопроводу; 

нпов  – густина повітря за нормальних 
умов; 

н  – густина газу за нормальних умов. 
Залежність тиску газу від висоти можна 

описати більш точно барометричною форму-
лою. Ця залежність зумовлена дією поля тя-
жіння Землі і тепловим рухом молекул газу 
(повітря). Для ідеального газу за сталої темпе-
ратури для  однорідного поля тяжіння Землі 
барометрична формула має такий вигляд: 
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де: oP  – абсолютний тиск газу на нульовому 
рівні (біля поверхні Землі, на рівні моря тощо); 

P  – абсолютний тиск газу на висоті h ; 
m  – маса молекули; 
k  – стала Больцмана; 
T  – термодинамічна температура газу. 
Стала Больцмана – це фізична стала, що 

визначає зв’язок між температурою та енергі-
єю. ЇЇ значення у системі SI дорівнює  

231038065051  ,k  Дж/К.           (3) 
Виражаємо масу молекули ідеального газу 

через молярну масу і кількість молекул, що мі-
ститься в одному кіломолі будь-якого газу 

N
m  ,                            (4) 

де:   – молярна маса газу; 
N  – кількість молекул, що міститься в од-

ному кіломолі будь-якого газу,  
26100220456  ,N    кмоль-1.           (5) 

Формула (2) з урахуванням (3)-(5) набуває  
вигляду 
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Після  введення у формулу (5) газової ста-
лої  за умовою 


kNR                               (7) 

барометрична формула для ідеального газу на-
буває  вигляду 
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Для реального газу барометрична формула 
може бути записана так:  
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де z  – середнє значення коефіцієнта стисливо-
сті газу. 

Використаємо барометричну формулу (9) 
для врахування впливу профілю траси під час 
гідравлічних розрахунків газових мереж низь-
кого тиску.  

Для вертикальної чи нахиленої ділянки га-
зових мереж  зміна тиску природного газу, 
спричинена дією сили тяжіння Землі, може бу-
ти обчислена за формулою 
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де: пP  – абсолютний тиск газу на початку ді-
лянки газових мереж; 

кP  – абсолютний тиск газу у кінці ділянки 
газових мереж; 

T  – середня температура газу на ділянці 
газових мереж; 

гz  – середнє значення коефіцієнта стисли-
вості природного газу на ділянці газових мереж. 

Аналогічно описуємо зміну атмосферного 
тиску у кінці ділянки газових мереж  
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де: пбP  – барометричний тиск повітря на по-
чатку ділянки, за відсутності інших даних слід 
приймати пбP =101325 Па;  

повR  – газова стала повітря, повR =287,1 
Дж/(кг·К); 

повz  – коефіцієнт стисливості повітря, при-
ймаємо повz =1. 

Зміна гідростатичного тиску, спричинена 
значною різницею газових сталих природного 
газу і повітря, може бути визначена за форму-
лою 

)()( повкгкповпгпгс PPPPP      (12) 
або з урахуванням виразів (10) і (11) 
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Уточнена формула (13) замість спрощеної 
формули (1) може бути використана для враху-
вання впливу профілю траси при гідравлічних 
розрахунках  газових мереж низького тиску на-
селених пунктів.  

Дослідимо вплив різниці геодезичних по-
значок початку і кінця ділянки газопроводу, а 
також  середньої температури газу на ділянці 
на величину уточнення зміни гідростатичного 
тиску за рахунок використання замість спро-
щеної формули  запропонованої нами уточне-
ної формули (13).    

Для цього розробляємо комп’ютерну про-
граму BarF, яка дає можливість для ділянки га-
зопроводу з довільною різницею геодезичних 
позначок початку і кінця у разі використання 
природного газу із заданим складом компонен-
тів визначити зміну гідростатичного напору за 
спрощеною і запропонованою методикою.   

У процесі комп’ютерного моделювання рі-
зницю геодезичних  позначок початку і кінця 
ділянки газопроводу приймаємо у діапазоні від 
10 м до 500 м. Середню температуру газу на 
ділянці газопроводу змінюємо від 0оС до 30оС. 

Приймаємо абсолютний тиск на початку 
модельного газопроводу рівним максимально-
му значенню для газових мереж низького тиску  

гпP =104325 Па. 
Для визначення доцільності застосування 

більш точних, але у той же час більш складних 
розрахункових формул, введемо поняття відно-
сного уточнення зміни гідростатичного тиску 
на ділянці газопроводу низького тиску за умо-
вою 

100
сгс

сгсбгс
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 ,           (14) 
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де: бгсP  – зміна гідростатичного тиску газу 
на ділянці, знайдена за барометричною форму-
лою (13); 

сгсP  – зміна гідростатичного тиску газу 
на ділянці, визначена за спрощеною формулою. 

У результаті багатоваріантних розрахунків 
одержуємо графічні залежності відносного уто-
чнення зміни гідростатичного тиску на ділянці 
як функцію середньої температури газу для рі-
зних значень різниці геодезичних позначок по-
чатку і кінця ділянки. Приклад однієї із графіч-
них залежностей наведений на рисунку 1. 

Використовуючи Microsoft Excel, виконує-
мо математичне моделювання зазначених гра-
фічних залежностей. У результаті одержуємо 
такі аналітичні залежності відносного уточнен-
ня зміни гідростатичного тиску у відсотках від 
середньої температури газу на ділянці газової 
мережі низького тиску t  (оС): 

для пк hh  =10 м 3643130 ,t,  ; 
для пк hh  = 50 м 7443100 ,t,  ; 
для пк hh  = 100 м  2253080 ,t,  ; 
для пк hh  = 200 м  1663020 ,t,  ; 
для пк hh  = 300 м  1072960 ,t,  ; 
для пк hh  = 400 м  0282900 ,t,  ; 
для пк hh  = 500 м  9382850 ,t,  . 
Результати дослідження засвідчили, що 

відносне уточнення зміни гідростатичного тис-
ку на ділянці газової мережі низького тиску 
можна описати  функцією різниці геодезичних 

позначок початку і кінця ділянки та середньої 
температури газу  

BtА  ,                      (15) 
де B,A  – коефіцієнти математичної моделі, 
значення яких залежать від різниці геодезичних 
позначок початку і кінця ділянки газової мере-
жі низького тиску. 

Використовуючи Microsoft Excel, будуємо 
графічні залежності коефіцієнтів А  і В  від  
різниці геодезичних позначок початку і кінця 
ділянки газової мережі низького тиску  
(рис. 2 і 3).  

Виконуємо математичне моделювання 
одержаних графічних залежностей. У результа-
ті одержуємо такі аналітичні вирази для коефі-
цієнтів моделі  

313010785 5 ,)hh(,А кп   ;          (16) 

2804103369 3 ,)hh(,В кп   .          (17) 
Дослідження засвідчили, що похибка ре-

зультатів у разі використання математичних 
моделей (16) і (17) не перевищує 1%. 

За наявності таких точних моделей відпа-
дає необхідність закладати в обчислювальні 
алгоритми газових мереж низького тиску до-
сить складну барометричну формулу (13). Роз-
рахунки можна вести за спрощеною формулою,  
увівши до неї коригувальний коефіцієнт, що 
включає відносне уточнення зміни гідростати-
чного тиску, розраховане за формулами (16)-
(17).  

Рисунок 1 – Залежність відносного уточнення гідростатичного перепаду 
тиску  від температури газу 

(різниця геодезичних позначок кінців ділянки 10 м)
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Рисунок 2 -  Залежність коефіцієнта моделі A від різниці 
геодезичних позначок кінця і початку ділянки низького тиску

А = 5,78 10E-05x - 3,133E-01
R2 = 0,999
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Рисунок 3 -  Залежність коефіцієнта моделі В від різниці геодезичних 
позначок кінця і початку ділянки низького тиску
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Уточнене значення зміни гідростатичного 
тиску на ділянці газових мереж низького тиску 
з точністю до 1%  буде дорівнювати  

сгсбгс P)(P   1 .                (18) 
Покажемо приклад використання запропо-

нованих розрахункових формул. Нехай необ-
хідно визначити зміну гідростатичного тиску 
на ділянці газопроводу низького тиску за таких 
умов: геодезична позначка початку ділянки 

42пh  м, геодезична позначка кінця ділянки 
kh = 105 м, газова стала R =511,5 Дж/(кг· К), 

густина газу за нормальних умов н =0,7256 
кг/м3, середня температура газу на ділянці 12оС. 

За спрощеною формулою (1) визначаємо 
зміну гідростатичного тиску газу на ділянці 
газової мережі низького тиску 

7,350)7256,0293,1()10542(81,9  сгсP Па 
За формулами (16) і (17) обчислюємо зна-

чення коефіцієнтів математичної моделі 
309031301054210785 5 ,,)(,А   ; 

8684280410542103369 3 ,,)(,В   . 
За формулою (15) знаходимо значення від-

носного уточнення зміни гідростатичного тиску 
на ділянці газової мережі низького тиску  

688684123090 ,,,   %. 
За формулою (18) обчислюємо уточнене 

значення зміни гідростатичного тиску на діля-
нці газової мережі низького тиску  

5320735008601 ,,),(P бгс   Па. 

Одержане значення практично збігається  
зі значенням зміни гідростатичного тиску на 
ділянці газової мережі низького тиску, обчис-
леним за барометричною формулою (13) 

бгсP = -320,2 Па. Це свідчить про адекватність 
запропонованих математичних моделей і мож-
ливість їх застосування про проектних та екс-
плуатаційних розрахунках газових мереж насе-
лених пунктів.  

У результаті досліджень доведено, що ви-
користання барометричної формули замість 
спрощеної лінійної залежності для врахування 
профілю траси дає можливість на 10-15 % уто-
чнити результати гідравлічного розрахунку га-
зових мереж низького тиску, що підвищує ефе-
ктивність проектування та експлуатації систем 
газопостачання населених пунктів.   
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