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РОЗРАХУНОК ОБСЯГІВ ВИТРАТ ПРИРОДНОГО ГАЗУ ПІД ЧАС ЛІКВІДАЦІЇ 

АВАРІЇ НА ЛІНІЙНІЙ ЧАСТИНІ ГАЗОПРОВОДУ 
 

Актуальність роботи. Єдина газотра-

нспортна система України складається з 

експортних газопроводів, якими перекачу-

ється газ до Євросоюзу та країн Балкансь-

кого півострова, магістральних газопрово-

дів, до яких також додається газ власного 

видобутку, газопроводів-відводів, що пос-

тачають видобутий газ або направляють 

газ до газорозподільних мереж середнього 

та низького тиску. Відповідно до вимог 

Кодексу газотранспортної мережі, вузли 

підключення до газопроводів обладнані 

приладами комерційного обліку газу (фак-

тично – вузлами комерційної передачі газу 

від одного до іншого суб’єкта господарю-

вання). А отже, в розрізі видобувного під-

приємства в разі встановлення вузла об-

ліку на УКПГ, газ, що попадає в газопро-

від-відвід, є вже власністю газотранспорт-

ної компанії, незважаючи на те, що газо-

провід-відвід експлуатує газовидобувна 

компанія. Середній час реагування на лік-

відацію витоку з газопроводів-відводів лі-

нійно-експлуатаційною службою не пере-

вищує 2 год 15 хв. Відповідно до робочого 

тиску в газопроводах із різною технічною 

характеристикою та сформованого тиску в 

місці витоку, технологічні втрати газу, ви-

кликані розгерметизацією труби будуть 

різні. Проблеми виникають в разі будь-

яких аварійних ситуацій, пов’язаних із ро-

згерметизацією трубопроводу, за якою 

саме формулою або методикою слід вра-

ховувати технологічні втрати.  

Аналіз попередніх досліджень, відо-

кремлення невирішених раніше питань. 

Оскільки, враховуючи вищезазначені 

умови, витік стається на трубопроводі, що 

знаходиться в обслуговуванні газопромис-

лового підприємства, але його тривалість і 

обсяг впливають на режими роботи (бари-

чний режим і транзитний баланс) газу де-

кількох підрозділів газотранспортного 

підприємства, для розрахунку повинні ви-

користовуватись діючі нормативні доку-

менти (Стандарти організації), які регла-

ментують порядок визначення обсягів ви-

трат природного газу на виробничо-техно-

логічні потреби під час його транспорту-

вання газозбірною або газотранспортною 

системою, зокрема [1, 2]. 

Обидві методики нормують величину 

технологічних втрат газу в різних аварій-
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них або технологічних ситуаціях, але мо-

жуть застосовуватись лише в межах од-

ного з підприємств. 

З метою оцінки точності розрахунку за 

двома вище приведеними нормативними 

документами величину пропускної здат-

ності трубопроводу (максимального 

об’єму газу, що міг би бути випущений в 

атмосферу внаслідок розгерметизації тру-

бопроводу) розраховано за основним рів-

нянням газопроводів та рівнянням критич-

ного витікання газу через отвори (розділ 

Транспортування нафти і газу під редак-

цією В.Я. Грудза [3]). Похибка під час ви-

значення величини стравленого газу, за-

стосовуючи формули Сен-Венана-Вент-

целя (критичний витік), обумовлюється 

необхідністю точності визначення вели-

чини тиску в місці витоку, що передбачає 

комплексний ітераційний підхід до вирі-

шення поставленої проблеми. 

Мета роботи: визначення оптималь-

ного методу розрахунку технологічних 

втрат газу під час розгерметизації трубоп-

роводу та перевірка його точності за фізи-

чними формулами. 

Викладення основного матеріалу 

статті. Складність розрахунку полягає в 

тому, що витік, який стався на газопроводі-

відводі, залежно від його тривалості, може 

призвести до зниження тиску в окремій час-

тині ГТС, що пов’язана з газопроводом-від-

водом. Саме тому, найбільш потужна газот-

ранспортна організація України в основу по-

кладає балансовий метод визначення техно-

логічних втрат і витрат газу на всіх ділянках 

ГТС, пов’язаних із газопроводом-відводом, а 

найбільш потужна газовидобувна компанія 

обраховує такий витік як аварійне витікання 

через штуцер до певного тиску. 

В обох методах суттєвою проблемою є 

визначення величини робочого тиску в мі-

сці витоку, що встановлюється протягом пе-

вного часу та зумовлюється пропускною 

здатністю ГТС при певному робочому ти-

ску, оскільки від правильності визначення 

його величини залежить результат розраху-

нку, який може відрізнятися в рази. 

З метою систематизації даних розгля-

нуто витік тривалістю 2 години 10 хвилин, 

зафіксований на газопроводі-відводі від 

УКПГ до системи низьконапірних та висо-

конапірних МГ, який відбувся внаслідок 

розгерметизації (пориву) лінійної частини 

(тіла) трубопроводу. На момент аварії газ 

з УКПГ подавався в МГ із тиском 45 ат. 

Система МГ, що приймає і транспортує газ 

власного видобутку є складною багатони-

тковою системою, що транспортує газ з 

підземних сховищ газу України в напря-

мку ЄС. Система зв’язує магістральні га-

зопроводи і газопроводи-відводи із різною 

технологічною характеристикою загаль-

ною протяжністю понад 200 км. В цю сис-

тему магістральних газопроводів подава-

вся газ із різних ДКС та УКПГ, та відбира-

вся різними ГРС і кінцевим споживачем 

газу – ГВС. Протягом двох годин зафіксо-

ване падіння тиску в системі склало від 0,6 

ат на вході до кінцевого споживача до 4 ат 

на виході з найближчою ДКС. 

Процес транспортування газу від ДКС 

ГВС по системі МГ супроводжується при-

родним падінням тиску (втратами тиску на 

транспортування системою МГ) з 45 ат до 

36 ат. 

Визначення обсягів витрат газу під 

час ліквідації аварій на лінійній частині 

магістрального газопроводу згідно з 

[2,4,5]. Відповідно до вимог цього норма-

тивного документу основні обсяги витрат 

газу під час розриву нитки газопроводу на 

ділянках між компресорними станціями 

розраховуються витрати, зумовлені частко-

вим спорожненням двох ділянок газопро-

воду довжиною Lа та Lв від моменту аварії 

до зупинки попередньої КСа і наступної 

КСв, або до закриття охоронних кранів Аохор 

і Вохор, або лінійних кранів Аі та Ві (після бу-

динків обхідників) (Рис. 1). На багатонитко-

вих газопроводах (Рис. 1) до вищезгаданих 

витрат додаються витрати газу за проміжок 

часу до закриття кранів на перемичках від 

аварійного газопроводу до сусідніх ниток 

МГ. 
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Рис. 1. Розрахункова схема аварійної ді-

лянки на багатонитковій системі магіст-

рального газопроводу 

 

Визначення обсягів витрат газу на 

першій стадії. Обсяги витрат газу на пер-

шій стадії після аварії QІ
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де Vi – геометричний об’єм і-тої ділянки 

МГ, м3; Т – фактична температура газу на 

і-тій ділянці, К; Р1i і Р2i – середній тиск на 

і-тій ділянці МГ до аварії та в момент за-

криття кранів Аохор і Вохор або під час зупи-

нки КСа і КСв, МПа; K1i і K2i – коефіцієнти 

стисливості газу відповідно за Р1і і Р2і та за 

Ті (визначається згідно з додатком Г [2]); 

H2 – обсяги витрат газу під час часткового 

спорожнення і-тих ділянок МГ від місця 

аварії до КСв, визначається за формулою, 

аналогічною як для H1 з підстановкою кон-

кретних параметрів ділянок МГ протяжні-

стю Lв; H3 
КСа – обсяги витрат газу КСа від 

моменту аварії до зупинки КС, визнача-

ється за формулою, м3: 

KCaKCa
qKCaH 

3
,    (3) 

де qКСа – витрати газу на КСа від моменту 

аварії до зупинки КСа, м
3/хв; τКСа – час від 

моменту аварії до зупинки КСа, хв; H4
відб – 

обсяги газу, які відібрані попутними спо-

живачами через ГРС із суміжних ділянок 

МГ від моменту аварії до закриття крану 

на вході ГРС або на початку відводу до 

ГРС, м3; H5
КСв – відбір газу КСв від моме-

нту аварії до зупинки КСв, визначається за 

формулою, аналогічною як для H3
КСа з пі-

дстановкою конкретних параметрів, м3. 

Згідно із викладеним в [2] складові 

H4
відб та H5 

КСв не є витратами. 

Результати розрахунку по обсягах ви-

трат Н1, Н2, H3
КСа, відборів H4

відб, H5
КСв та 

загального обсягу витрат газу QІ
Авар на пе-

ршій стадії ліквідації аварії зведено до 

табл. 1 [2]. 

 

Таблиця 1 - Складові та загальний обсяг витрат газу на І стадії ліквідації аварії 

Складові загальних технологічних втрат 

Обсяг ви-

трати газу, 

м3 

Обсяги витрат газу під час часткового спорожнення ділянок МГ між 

КСа, КСв та місцем аварії (Н1) 
150226,2 

Обсяги витрат газу під час часткового спорожнення  ділянки між 

УКПГ та краном-підключення до МГ (Н2) 
3883,72 

Обсяги витрат газу КСа від моменту аварії до моменту закриття кра-

нів (H3
КСа) 

828675,5 

Обсяги газу, які відібрані попутними споживачами через ГРС із сумі-

жних ділянок МГ від моменту аварії до закриття крану на вході ГРС 

або на початку відводу до ГРС (H4
відб) 

35352,92 

Відбір газу КСв від моменту аварії до моменту ліквідації витоку (H5
КСв) 572826,3 

Загальний обсяг витрат газу на першій стадії ліквідації аварії (QІ
Авар) 374606,2 

 

 

Розрахунок сумарної втрати газу 

при зупинці та запуску апарату, ділянки 
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газопроводу або технологічної устано-

вки тощо згідно з [1,6,7]. Цей СОУ розг-

лядає будь-який трубопровід як певну те-

хнологічну установку або апарат та нор-

мує лише норму Н1 в формулі 1 за [2]. Крім 

того, цей СОУ регламентує алгоритм ви-

значення втрат газу в процесі проведення 

капітального та поточного ремонту техно-

логічних установок та обладнання;  на 

продування шлейфів свердловин; за раху-

нок часткової негерметичності ущільнень 

обладнання та комунікацій; внаслідок не-

герметичності технологічного обладнання 

(штоки запірної арматури тощо); при екс-

плуатації газопроводів, які є складовими 

загальних технологічних втрат тиску, що 

могли супроводжувати аварійний витік 

газу до моменту його ліквідації зведено до 

табл. 2. 

Таблиця 2 – Загальні витрати газу при 

аварійному витоку на газопроводі згідно 

із вимогами [1] (ПАТ «Укргазвидобу-

вання) 

Назва норми витрат 
Розмі-

рність 
Величина 

Втрати газу при зупи-

нці та запуску апарату, 

ділянки газопроводу 

або технологічної уста-

новки 

м3 150226,2 

Втрати газу на спорож-

нювання газопроводу 

під час підготовки до 

продування та запов-

нення газопроводу до 

відновлення робочого 

тиску 

м3 3971,6 

Витрати через негер-

метичність ущільнень 
м3 11,4 

Витрати через негер-

метичність лінійної ча-

стини 

м3 27569,8 

Максимально допус-

тимі втрати газу за ра-

хунок витоку із ліній-

ної частини газопро-

воду 

м3 599,5 

Загальна величина 

втрат газу відповідно 

до вимог [1] (ПАТ 

«Укргазвидобування) 

м3 182378,5 

 

Як видно із двох вищепредставлених 

таблиць, різниця в обсягах витоку газу за 

обома методиками є суттєвою, тому слід 

оцінити максимальну пропускну здатність 

ділянки газопроводу-відводу до місця роз-

риву та порівняння її з максимально мож-

ливою величиною критичного витікання 

газу через отвір. 

Представлений нижче розрахунок ви-

конано ітераційним методом, враховуючи, 

що аварійний витік газу стався в газопро-

воді діаметром 219 мм із товщиною стінки 

6 мм на відстані 1,5 км від місця підклю-

чення до МГ. При розриві трубопроводу в 

місці витоку тиск стрімко падає, заванта-

ження та лінійна швидкість в трубопро-

воді різко зростають, що зумовлює зрос-

тання втрат тиску на тертя в порожнині га-

зопроводу і відповідну величину тиску в 

місці розриву трубопроводу. 

Принцип розрахунку полягає у визна-

ченні величини тиску в місці витоку за ос-

новним рівнянням газопроводів та форму-

лою Сен-Венана-Вентцеля для критичного 

витікання газу. Результати розрахунку є 

оціночними і формують уявлення у фахі-

вця щодо максимального обсягу газу, який 

може пропустити цей газопровід через 

внутрішню порожнину в умовах, що пере-

дували аварійному витоку, та максима-

льно можливої величини тиску в області 

витоку. 

Технологічні втрати газу через розгер-

метизацію трубопроводу (через дефект-

ний отвір з площею поперечного перерізу 

40 см2) розраховані, як об’ємна витрата 

газу при адіабатному (без теплообміну з 

зовнішнім середовищем) русі через шту-

цер описується формулою Сен–Венана–

Вентцеля 
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,  (4) 

де Н1 - об’ємна витрата газу при стандарт-

них умовах, м³/с; Т1 - температура на вході 

штуцера, К; µ - коефіцієнт витрати: для со-

пел лемніскатного профілю µ = =0,95 – 

0.98, збільшуючись із ростом числа Рейно-

льдса та дещо зменшуючись з ростом p1/p2 
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(для конічних сопел при різних кутах ко-

нусності значення µ може зменшуватись 

аж до 0,65); k – показник адіабати (мало за-

лежить від зміни температури і молекуля-

рної маси вуглеводневого газу, тому часто 

приймають k = 1,25); R – універсальна мо-

льна газова постійна, R = 8314,3 

Дж/(кмоль·К); Мм – молярна маса газу, 

кг/кмоль. 

Застосування формули обмежене кри-

тичним відношенням тисків: 
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    (5) 

при якому швидкість потоку досягає шви-

дкості звуку, а витрата газу стає найбіль-

шою, тобто формула справедлива при 

p2/p1>(p2/p1)кр. При p2/p1≤(p2/p1)кр у фор-

мулі треба p1/p2 замінити на (p1/p2)кр, тобто 

прийняти р2/p1=(p2/p1)кр, тоді найбільша 

витрата газу буде: 
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Витрата газу через дефектний отвір 

буде обумовлюватись величиною тиску р2, 

який, в свою чергу, обумовлюється пропу-

скною здатністю: 

іlсерzсерT

pnp
dq








2
2

2
5,2610326,0 ,  (7) 

де q-пропускна здатність газопроводу при 

стандартних умовах, млн.м3/добу; d – вну-

трішній діаметр газопроводу, мм; рп і р2 – 

тиск відповідно на початку та в місці ви-

току з газопроводу, кгс/см2;   - коефіці-

єнт гідравлічного опору;   - відносна гу-

стина газу за повітрям; Тсер. – середня тем-

пература по довжині газопроводу, К; Zсер - 

коефіціент стисливості  по довжині газоп-

роводу; l  - довжина газопроводу, км. [3] 

Iндекси 1 і 2 відносяться до параметрів 

газу відповідно до штуцера і після шту-

цера. Результати розрахунку представлено 

в табл. 3. 

Таблиця 3 – Оцінка пропускної здатності 

ділянки газопроводу-відводу від системи 

МГ до місця розриву (219х5, 1,5 км) 

Параметр Розмірність Величина 

Початковий тиск ат 45 

Коефіцієнт фак-

тичного гідроо-

пору 

 0,022 

Число Рейно-

льдса 
 254275,57 

Коефіцієнт гід-

роопору (теоре-

тичний) 

 0,0165 

Коефіцієнт гід-

равлічної ефек-

тивності 

% 90,9 

Швидкість газу 

(лінійна) в газоп-

роводі 

м/с 19,8 

Коефіцієнти ви-

трати через ава-

рійний отвір 

 0,95 

Газова стала Дж/(кмоль·К) 8314,3 

Молекулярна 

маса газу 
кг/кмоль 16,7 

Об’ємна витрата 

газу через отвір 

в трубопроводі 

м3/с 49,004 

Об’єм газу, що 

покинув трубо-

провід  

за 2 години 10 

хв 

тис. м3 370,5 

Тиск в місці ава-

рійного витоку 
ат 6,1 

Втрати тиску по 

довжині газопро-

воду 

ат 38,9 

 

Таким чином, відповідно до основного 

рівняння газопроводів та формули  

Сен-Венана-Вентцеля при тиску в місці 

витоку 6,1 ат, зумовленого втратами тиску 

в трубопроводі - 38,9 ат, ділянка газопро-

воду діаметром 219х6 мм довжиною 1,5 км 

не могла пропустити через внутрішню по-

рожнину більше, ніж 370,5 тис. м3. 

Нижче (табл.4) представлено порів-

няння результатів розрахунку, отриманих 

за двома нормативними документами із 

повірочними даними комплексно-ітера-

ційного розрахунку. 

 

Таблиця 4 – Порівняння результатів різ-

них розрахунків 
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Алгоритм роз-

рахунку 

Втрати 

тиску, 

тис.м3 

Похибка 

до еталон-

ного роз-

рахунку, 

% 

Нормативний 

документ газот-

ранспортного 

підприємства 

374,6 1,1 

Нормативний 

документ газо-

видобувного 

підприємства 

182,4 50,8 

Еталонний роз-

рахунок 
370,5 0,0 

 

Як видно із представленого вище порі-

вняння, результат, отриманий за першим 

розрахунком, знаходиться в межах не 

лише інженерної похибки (5 %), але й до-

волі близький до комерційної похибки об-

ліку газу, що передається від одного до ін-

шого підприємства. 

Висновки. Проведено розлогі розра-

хунки за різними методиками і порівняння 

їх з загальновідомими формулами, що 

описують процес витікання газу через 

штуцери, яке супроводжується зміною ти-

ску від величини в місці витоку до атмос-

ферного. За підсумками проведеної ро-

боти можна констатувати, що балансовий 

метод на І стадії підрахунку обсягів техно-

логічних втрат є найбільш прийнятним но-

рмативним документом [2] для таких поза-

штатних ситуацій. 
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ЛИКВИДАЦИЯ ЛОКАЛЬНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ ПОДЗЕМНЫХ ВОД С ПОМОЩЬЮ 

ИГЛОФИЛЬТРОВЫХ УСТАНОВОК 

 

Введение. При близком расположе-

нии уровня грунтовых вод к дневной пове-

рхности из-за аварий при перевозках раз-

личных химических материалов и нефте-

продуктов, в результате продолжительной 

деятельности некоторых предприятий и 

организаций (складов горючесмазочных 

материалов и удобрений, заправочных 

станций, станций технического обслужи-

вания, различных депо, предприятий по 

переработке вторичного сырья, химиче-

ской, легкой и другой промышленности), а 

также при эксплуатации систем жизнеобе-

спечения в городах и поселках страны (на-

пример, систем канализации) нередко про-


