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Газова галузь є провідною в енергетично-
му комплексі країни і світу в цілому. Довжина 
трубопроводів єдиної системи газопостачання 
складає 283,2 тис.км, із них на системи магіст-
рального транспортування газу припадає 37,1 
тис.км, а на розподільні системи газопостачан-
ня - 246,1 тис. км. Керування функціонуванням 
та розвитком цих систем ставить різноманітні 
технічні та економічні задачі, що з часом 
ускладнюються. Газові мережі, як правило, 
працюють в нестаціонарних режимах. Крім 
змінних графіків газоспоживання на величину 
нестаціонарності впливає ряд причин: вихід з 
ладу обладнання, розриви трубопроводів, гід-
ратоутворення, корозійні процеси та зміни ре-
жимів газопостачання, що виникають внаслідок 
керування системами газопостачання персона-
лом. Тому актуальною та однією з важливих 
завдань оперативного керування газотранспор-
тними системами є вибір оптимальних режимів 
експлуатації системи при нестаціонарних ре-
жимах руху газу. Розв'язання поставлених за-
дач вимагає розробляння математичних методів 
та відпрацювання програмної їх реалізації, ре-
зультатом яких будуть технологічні проектні 
рішення, що сприятимуть зниженню енергети-
чних затрат на транспортування та розподіл 
газу. Проведений аналіз технологічних та ме-
тодичних аспектів моделювання, керування та 
розвитку газорозподільних систем за умов не-
стаціонарності течії [1, 2, 3 ,4, 5] свідчить про 
те, що це питання вивчено недостатньо. Тому 
метою даної роботи є розробляння математич-
ного алгоритму для проведення проектних гід-
равлічних розрахунків систем газопостачання 
для пошуку шляхів скорочення витрат на спо-
рудження і експлуатацію газової мережі, а та-
кож скорочення прямих і непрямих збитків 
споживачів унаслідок недоподавання газу або 
зниження тиску в газовій мережі за рахунок 

врахування чинників впливу на зміни режимів 
експлуатації. 

Причини нестаціонарності поділяються на 
зовнішні (коливання відборів та споживань) та 
внутрішні (параметричні коливання, що зале-
жать від зміни окремих параметрів системи, 
наприклад гідравлічного опору газопроводів 
внаслідок їх старіння). Зовнішні причини, в 
свою чергу, можуть бути поділені на три групи: 
періодичні внаслідок змін газоспоживання, 
ступеневі, що заплановані заздалегідь (планові 
ремонти) та випадкові (у аварійних ситуаціях). 

Аварійні ситуації в розподільних газових 
мережах можуть виникнути внаслідок механіч-
них, корозійних пошкоджень мереж та розривів 
зварних швів. 

Механічні пошкодження виникають під 
час проведення поблизу мереж будівельних 
робіт. Також існує значна ймовірність випадко-
вих пошкоджень. 

Іншим видом пошкоджень в газових мере-
жах є розриви зварних з’єднань. 

Аварійні ситуації виникають через пошко-
дження запірної арматури. Наслідком виходу з 
ладу арматури є відключення великих ділянок 
газопостачання для проведення ремонтних ро-
біт. Як правило, аварії виникають в місцях гру-
бих порушень технічних умов здійснення зва-
рювальних робіт під час монтажу та ремонту 
газопроводів. 

Аварійні ситуації через пошкодження на 
лінійній частині виникають не так часто. Голо-
вним можливим джерелом аварій є вихід з ладу 
дросельних елементів на ГРС. Відмова дросе-
льних елементів викликається вібраціями, еро-
зіями поверхонь, гідратоутворенням, корозій-
ними процесами. Джерелом вібрацій є турбуле-
нтність руху газу, що призводить до усталених 
пошкоджень. 
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Відмови в системах газопостачання нано-
сять велику шкоду: зривається стабільна робота 
споживачів, псується обладнання та сировина. 

У промислових містах східної України, на-
приклад, при короткочасному припиненні по-
давання газу виходять з ладу металургійні печі, 
які мають тривалий час переходу на альтерна-
тивне паливо. 

Аварійні ситуації виникають внаслідок 
аварійних витоків газу з газопроводів. В мо-
мент появи витоків по довжині трубопроводу 
та в часі змінюються тиск та витрата. Через пе-
вний час відбувається стабілізація потоку і па-
раметрів, а також встановлюється новий стаці-
онарний режим або режим, близький до стаціо-
нарного. Таким чином, для аналізування ава-
рійних станів газопроводів та їх впливу на па-
раметри газопостачання необхідно розглядати 
не тільки стаціонарні, але й нестаціонарні ре-
жими газопостачання. 

Розподільні газові мережі систем газопо-
стачання населених пунктів по довжині мають 
шляхові відбори газу. При цьому шляхові від-
бори зосереджені в певних точках. Для спро-
щення розрахунку зосереджені відбори у газо-
вих мережах представляють як неперервні по 
довжині газопроводу. При цьому забезпечуєть-
ся достатня точність розрахунків. 

Розглянемо як змінюються тиск та витрата 
під дією аварійних витоків, якщо газ поступає 
від газорозподільної станції 
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де: aP1 , aP2  – тиски на початку на в кінці га-
зопроводу після аварії; 

1P , 2P  – тиски на початку на в кінці газо-
проводу до аварії; 

2

1
P
Pr   – відношення тисків. 

На зміну витрати і тиску при появі аварій-
них витоків в газопроводах впливає величина 
шляхового відбору газу.  

Відносна зміна тиску в кінці газопроводу 
складає 

  2122 PPPPp a  .         (2) 
Об’ємна витрата на ділянці: 
до місця аварії 

1qxQQQ ПТ  ;                  (3) 
після аварії 

  yТ qxlqQQ  ,                 (4) 
де   yq  – секундна витрата витоку. 

Проаналізувавши отримані математичні 
залежності можна зробити висновок, що вели-
чина зміни тиску при аварійному витоку газу 
тим більша, чим менша величина шляхового 
відбору газу. І величина витоку жодним чином 
не впливає на параметри. Найбільші зміни тиску 
в кінці газопроводу під впливом аварійних ви-
токів буде тільки у випадку транзитної витрати. 

Із зростанням аварійних витоків збільшу-
ється зміна тиску в кінці газопроводу. При змі-
ні гідравлічного режиму руху газу від ламінар-
ного до квадратичного однаковий аварійний 
виток призводить до все більшої зміни тиску в 
кінці газопроводу. Віддалення місця аварійного 
витоку від початку газопроводу, де тиск під-
тримується сталим, призводить до зростання 
зміни тиску в кінці газопроводу. 

Проведений аналіз дає можливість прогно-
зувати характер зміни тиску в кінці газопрово-
ду при аварії і робити вибір та розрахунок при-
строїв аварійної сигналізації. 

Неусталений рух газу в газопроводах ви-
кликається нерівномірним по часу відбором 
газу, нерівномірною подачею газу тощо. У 
процесі роботи газопроводу поява аварійних 
витоків здійснює додатковий вплив на неуста-
лені процеси. Відбувається накладання впливу 
різних чинників на неусталений процес. Тому 
виявлення аварійних витоків серед розмаїття 
чинників неусталеного процесу є дуже важким. 
Оскільки шляховий відбір газу може бути як 
неперервний, так і зосереджений, то розгляне-
мо обидва випадки опису нестаціонарних про-
цесів у газопроводах. 

Диференційні рівняння, які описують змі-
ни тиску у газопроводі з неперервним та зосе-
редженими відборами газу наведені і детально 
описані в [1, 2, 3, 4]. Ці рівняння дозволяють 
описати неусталений рух газу в міських розпо-
дільчих мережах, які мають по довжині підка-
чування чи відбори (аварійні витоки) газу. 

Для розв’язання цих рівнянь необхідно за-
давати початкові та граничні умови, які відпо-
відають певним технологічним режимам екс-
плуатації та обладнанню газопроводів. 

Як початкові умови задаються закономір-
ності розподілу витрат газу чи тиску по довжи-
ні газопроводу в момент часу, який приймаєть-
ся за початок процесу. 

У міських газопроводах після газорегуля-
торних пунктів чи газорозподільних станцій 
тиск підтримується сталим. Відбір газу в кінці 
газопроводу відомий. Він визначається числом 
та характером споживачів. Для таких газопро-
водів граничні умови будуть: при сталій витраті 
газу в кінці газопроводу   constPtP  10, , 

  constMltM  2, ; при сталому відборі в кін-
ці газопроводу   constPtP  10, , 

   tMltM 2,  . 
Неусталений рух газу у газопроводах, як 

правило, викликається нерівномірним у часі 
відбором газу споживачами, характером відбо-
ру газу, нерівномірною подачею газу в газо-
провід із газових промислів тощо. У процесі 
роботи газопроводу появи аварійних витоків 
здійснює додатковий вплив на неусталені про-
цеси. Відбувається накладання різних чинників 
на неусталений процес. 

Для швидкого вияву аварій в газопроводах 
необхідно вміти виділити характер впливу ава-
рійних витоків у газопроводі із значної кількос-
ті чинників, які є причиною неусталеного про-
цесу. У зв’язку із цим виникають задачі дослі-
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дження неусталеного процесу в газопроводах, 
викликаного технологічними чинниками (зміни 
відборів газу споживачами) та при появі ава-
рійних витоків газу. 

Вплив шляхових відборів газу та аварійних 
витоків може бути враховано в самому дифере-
нційному рівнянні. Тоді неусталений процес 
складного газопроводу можна описувати одним 
рівнянням з відповідними початковими та гра-
ничними умовами. Якщо число зосереджених 
відборів достатньо велике, то у ряді випадків їх 
можна замінити неперервно розподіленим від-
бором газу по довжині, що додатково спрощує 
завдання досліджень. 

Математичне моделювання будемо прово-
дити для варіанту: газопровід з неперервним по 
довжині відбором (підкачуванням) газу [3]. 

Для опису нестаціонарного процесу в тру-
бопроводі з неперервним по довжині поступ-
ленням чи відбиранням газу використаємо сис-
тему рівнянь руху та балансу (нерозривності) 
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Знак “плюс” перед  txm ,  відповідає випа-
дку підкачування, а “мінус” – випадку відбору 
газу по довжині трубопроводу. Якщо 
  0, txm , то система перетворюється в систе-

му рівнянь, що описують нестаціонарні проце-
си в простих трубопроводах. 

Зміна масової витрати в газопроводах з 
шляховими відборами чи підкачуваннями газу 
описується рівнянням 
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Верхній знак перед третім членом рівняння 
характеризує вплив підкачування, нижній – 
відбір. 

Проаналізувавши рівняння можна зробити 
висновок, що під час нестаціонарних процесів у 
газопроводах шляховий відбір чи підкачування 
впливає на зміни масової витрати тільки в тому 
випадку, коли відбір (підкачування) газу є 
змінними по довжині. Якщо відбір міняється в 
часі, але не залежить від відстані до точки, що 
розглядається, то зміни масової витрати в газо-
проводі не залежать від відбору газу. У такому 
випадку зміни масової витрати при нестаціона-
рних процесах відбуваються як в простих тру-
бопроводах. 

Якщо відбір чи підкачування не залежать 
від відстані, то рівняння зведеться до звичайно-
го рівняння теплопровідності для простого тру-
бопроводу 
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З рівняння руху можна отримати диферен-
ційне рівняння для опису зміни тиску в газо-
проводі при нестаціонарних режимах руху газу 
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У випадку лінійного профілю та горизон-
тального трубопроводу отримаємо наступне 
рівняння 
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Із отриманого рівняння видно, що під час 
нестаціонарних процесів у газопроводах на змі-
ни тиску у часі та його розподіл по довжині 
впливають відбори та підкачування газу неза-
лежно від того, постійні чи змінні вони по дов-
жині і в часі. 

Проаналізувавши можливі у газовій мережі 
аварійні ситуації та існуючі алгоритми розра-
хунків нестаціонарних процесів систем газопо-
стачання населених пунктів можна зробити ви-
сновок про необхідність розробляння матема-
тичної моделі поведінки газової мережі під час 
нестаціонарних процесів, що виникають унас-
лідок аварійних режимів, а також у випадку 
відключення споживачів у разі несплати або 
виникнення аварій.  

Під час експлуатації системи умови газо-
споживання не є постійними і рідко відповіда-
ють проектним. Змінюються тиски на виході 
джерела живлення та в кінці відводів. Є випад-
ки, коли частина споживачів з тих чи інших 
причин відключається від системи газопоста-
чання. Все це впливає на гідравлічний режим 
роботи складної трубопровідної системи. Тому 
теоретичне та практичне значення має задача 
визначення найбільшого впливу на кінцеві тис-
ки відключення шляхових споживачів. 

Гідравлічний розрахунок газових мереж як 
при проектуванні, так і при їх експлуатації 
ускладнений наявністю великої кількості газо-
проводів, складною конфігурацією системи та 
зміною параметрів роботи у часі. Через склад-
ність і трудомісткість гідравлічні розрахунки 
газових мереж доцільно виконувати з викорис-
танням обчислювальної техніки, що вимагає 
розробки алгоритмів і відповідного програмно-
го забезпечення. 

Для розробки математичної поведінки га-
зової мережі застосовувався метод агрегатив-
ного підходу.  

Для проведення математичних досліджень 
розроблено агрегативну модель, яка зображена 
на рисунку 1. 

Динаміка зміни тиску в кінці ділянок та 
витрат при відключенні споживачів відповід-
них ділянок зображено на рисунках 2 – 10. 

Проаналізувавши отримані графічні зале-
жності, можна зробити висновок, що час стабі-
лізації процесу під час аварійного відключення 
споживачів  залежить  від  координати  відбору, 
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що відключився, а також від величини відклю-
ченого відбору. Чим більша величина відбору, 
тим більше часу необхідно для стабілізації 
процесу. Аналогічна картина спостерігається, 
коли відбір здійснюється на більшій відстані 
від джерела живлення. Так, при відключенні 
ділянки 2 на ділянці 1 час стабілізації дорівнює 
510 с, при відключенні ділянки 4 – 570 с, ділян-
ки 6 – 600 с, ділянки 7 – 690 с. 

Динаміку стабілізації роботи мережі при 
запуску споживачів, наприклад при аварійній 
зупинці всієї системи та проведенні відновлю-
вальних робіт або введенні в експлуатацію, зо-
бражено на рисунках 11 -14. Аналіз проводився 
для порівняння із значеннями відбору 0,1 та 0,5 
кг/с відповідно. 

 
Рисунок 1 – Агрегативна модель досліджуваної системи газопостачання 

 
Рисунок 2 – Динаміка зміни тиску при стаціонарному процесі 

 
Рисунок 3 – Динаміка зміни тиску при відключенні споживачів ділянки 2 
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Рисунок 4 – Динаміка зміни витрати при відключенні споживачів ділянки 2 

 
Рисунок 5 – Динаміка зміни тиску при відключенні споживачів ділянки 4 

 
Рисунок 6 – Динаміка зміни витрати при відключенні споживачів ділянки 4 
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Рисунок 7 – Динаміка зміни тиску при відключенні споживачів ділянки 6 

 
Рисунок 8 – Динаміка зміни витрати при відключенні споживачів ділянки 6 

 
Рисунок 9 – Динаміка зміни тиску при відключенні споживачів ділянки 7 
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Рисунок 10 - Динаміка зміни витрати при відключенні споживачів ділянки 7 

 
Рисунок 11 - Динаміка стабілізації роботи мережі при запуску споживача 1 

 
Рисунок 12 – Динаміка стабілізації роботи мережі при запуску споживача 2 
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Проаналізувавши отримані залежності мо-
жна зробити висновок, що стабілізаційний час 
тим більший, чим більше відбір газу спожива-
чами мережі. Стабілізаційний час для різних 
варіантів підключення споживачів наведено у 
таблиці 1. 

Час початку стабілізації не залежить від 
витрати, а залежить тільки від координати від-
бору. Так при введенні в експлуатацію спожи-
вача 1 час початку стабілізаційного процесу 
становить 360 с, споживача 2 – 390 с, спожива-
чів 3-4 – 420с. 

 
Рисунок 13 – Динаміка стабілізації роботи мережі при запуску споживача 3 

 
Рисунок 14 – Динаміка стабілізації роботи мережі при запуску споживача 4 

 
Таблиця 1 – Стабілізаційний час для різних варіантів підключення споживачів 

Час, с Номер споживача Ділянка Витрата 0,1 кг/с Витрата 0,5 кг/с 
1 390 780 Споживач 1 2 330 420 
1 510 960 
3 420 870 Споживач 2 
4 330 540 
1 570 1650 
3 510 1470 
5 420 1380 Споживач 3 

6 330 840 
1 570 960 
3 510 900 
5 420 810 Споживач 4 

7 330 690 
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Крім збільшення часу стабілізації можна 
побачити зміщення початку стабілізаційного 
процесу, якщо координата відбору віддалена 
від джерела живлення. 

Проаналізувавши отримані результати, 
можна зробити висновок, що найбільший вплив 
на зміну тиску має відключення споживачів 
останньої ділянки. В цьому випадку відбува-
ється ефект гідравлічного удару, і тиск в мере-
жі значно підвищується, що може призвести до 
аварійно-небезпечних ситуацій, тому при від-
ключенні усіх ділянок, а останньої ділянки, на-
самперед, необхідно проводити закриття засу-
вів плавно, без різких перекривань потоків. 
Аналогічно після ремонтних робіт загальний 
час стабілізації роботи мережі буде меншим у 
разі першочергового підключення найвіддале-
ніших споживачів. 

Отримані результати вказують на те, що 
стабілізаційний час тим більший, чим більшим 
є відбір газу споживачами мережі. 

Отримані результати та висновки свідчать 
про необхідність проведення досліджень впли-
ву зміни конфігурації мережі в часі на умови 
експлуатації системи газопостачання та шляхи 
скорочення прямих і непрямих збитків спожи-
вачів внаслідок недоподачі газу або зниження 
тиску в газовій мережі за рахунок удоскона-
лення топології газової мережі. 
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