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Розглядаються питання вибору енергоефективних режимів екс-

плуатації газотранспортних систем, що працюють в умовах неповного 
завантаження. Показано, що єдиним критерієм оптимальності режиму 
слід вважати мінімум енерговитрат на транспортування газу. Витра-
ти газу на транспорт пропонується розділити на паливний газ, який 
компенсує енерговитрати в лінійних ділянках, та технологічний газ, 
який служить для підтримання тиску в трубопроводі. Збільшення обся-
гу технологічного газу призводить до зменшення енерговитрат на тра-
нспорт, тобто на скорочення обсягів паливного газу, тому сумарна ви-
трата газу має мінімум, якому відповідає оптимальний режим. Дається 
оцінка точності визначення маси технологічного газу в лінійній частині 
газопроводу за параметрами режиму експлуатації, оцінено вплив гідра-
влічної ефективності, робочих тиску і температури газу.  

Ключові слова: газотранспортна системи, режим роботи, енер-
говитрати, паливний газ, технологічний газ, оптимізація. 

 
Рентабельність газотранспортного підприємства оцінюється вели-

чиною прибутку, який воно приносить за певний проміжок часу експлу-
атації, тому кожне підприємство зацікавлене в збільшенні величини при-
бутку, яка залежить від режиму експлуатації системи. Класична форма 
визначення прибутку підприємства полягає у встановленні різниці між 
величиною реалізації газу і затратами на його транспортування з місць 
видобування до споживача. При стабільній різниці в цінах газу на почат-
ку газотранспортної системи та її кінці величина прибутку підприємства 
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визначається обсягом транспортування газу: з збільшенням обсягу тран-
спортування газу величина прибутку газотранспортного підприємства 
зростає. Аналітично це твердження можна записати у вигляді: 

                                     ,П Qc Z= τ−                                            (1) 
де Q  – пропускна спроможність газотранспортної системи на протязі 
проміжку часу τ ; c  – різниця в ціні газу в кінці і на початку газопро-
воду; Z  – затрати на транспортування газу. 

При наявності газу в необмеженій кількості на початку газопрово-
ду технологічна задача одержання максимального прибутку зводиться до 
критерію максимуму пропускної здатності газотранспортної системи, 
при цьому затрати на транспортування не відіграють вирішальної ролі. 

В умовах обмеженої величини поставок газу (в умовах неповного 
завантаження газопроводу) перша складова залежності (1) виявляється 
константою, тому величина прибутку газотранспортного підприємства 
може змінюватися в залежності від величини затрат на транспортуван-
ня газу. Отже, в умовах неповного завантаження газотранспортної сис-
теми внаслідок дефіциту газу в початковій точці єдиним критерієм оп-
тимальності режимів роботи газотранспортного підприємства є міні-
мум енерговитрат на транспорт газу, які можна виразити як в грошових 
одиницях, так і в обсягах газу. 

Енергетичні витрати на транспортування газу магістральними га-
зопроводами можуть бути виражені з рівняння руху газу [1], яке для 
умов стаціонарного потоку може бути записане у вигляді: 

                                                
2

,
2

P w
x d

∂ ρ
− = λ
∂

                                             (2) 

де P (x) – тиск газу як функція лінійної координати; w  – лінійна швид-
кість газу; ρ  – густина; λ  – коефіцієнт гідравлічного опору. 

На основі (2) питомі енерговитрати на транспортування газу по 
газопроводу довжиною L визначаються з рівняння: 
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З (3) виходить, що енерговитрати на транспортування газу зрос-
тають з збільшенням лінійної швидкості газу за параболічним законом.  
З рівняння нерозривності газового потоку для стаціонарного руху газу 

constwFM == ρ  ( M  – масова витрата: F  – площа перерізу труб) , 
слідує, що лінійну швидкість газу можна зменшити за рахунок збіль-
шення густини газу, тобто підвищення тиску в газопроводі. При цьому 
зменшення енерговитрат на транспортування газу призведе до зменшен-
ня обсягів паливного газу Таким чином, для зменшення енерговитрат на 
транспортування газу магістральними газопроводами слід експлуатувати 
їх при високих тисках. Однак, підвищення тиску в лінійній частині газо-
проводу вимагає збільшення обсягу технологічного газу в трубах. 
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В результаті виникає оптимізаційна задача: з одного боку збіль-
шення кількості технологічного газу в трубах призведе до зростання 
тисків в газопроводі і в кінцевому рахунку до економії паливного газу, 
з іншого – зростають затрати на сам технологічний газ, тому існує для 
кожного режиму такий оптимальний обсяг технологічного газу, при 
якому сумарні затрати на транспорт будуть мінімальними. 

Одним із вирішальних етапів поставленої задачі є процедура визна-
чення кількості газу в порожнині газопроводу. Для визначення маси газу в 
закритій ємності геометричним об’ємом V, в якій підтримується тиск P і 
температура T, використовується рівняння газового стану, на основі якого  

                                        ,PVm
zRT

=                                                  (3) 

де Rz,  – коефіцієнт стисливості і газова стала. 
Для магістрального газопроводу, тиск і температура газу в якому 

змінюються по довжині і в часі, у відповідності до [2] стан газу харак-
теризують середні значення тиску і температури, які визначаються як 
середньоінтегральні 

                              
0
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Зауважимо, що для оцінки енергоефективності транспортування 
газу важливу роль відіграє точність визначення маси газу в газопроводі, 
адже вона повинна бути співставимою з точністю визначення обсягу 
паливного газу. 

Геометричний об’єм газопроводу в принципі може бути точно ви-
значений на основі розкладки труб при спорудженні. Однак, в резуль-
таті експлуатації в порожнині трубопроводу можуть міститися відкла-
дення рідини, які понижують гідравлічну ефективність газопроводу. В 
роботах [1, 2, 3] для визначення кількості відкладень в газопроводах 
запропоновано емпіричні формули, які базуються на статистичній ін-
формації. Зокрема в [3] для визначення об’єму відкладень в порожнині 
газопроводу BV  приведено залежність у вигляді 

                                     0,81 2

3
(1 ),B

геом

V k k E
V k

= −                                        (5) 

де E  – коефіцієнт гідравлічної ефективності газопроводу; іk  –
коефіцієнти, що характеризують якість експлуатації газопроводу. 

Вважаючи відкладення в порожнині газопроводу нестискуваними 
при відомій інформації про гідравлічну ефективність газопроводу, мо-
жна ввести поправку на геометричний об’єм газопроводу при визна-
ченні з (3) маси газу в його порожнині. 

Аналіз результатів розрахунків кількості газу в газопроводах 
трансукраїнської газотранспортної системи показує, що неврахування 
кількості рідини в порожнині газопроводів може призвести до похибки 
в межах до 7,5%. 
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Температурний фактор суттєвого впливу на похибку у визначенні 
маси газу в газопроводі не має. Як вказується в [4], максимальна зміна 
середньої температури газу в газопроводі на протязі року не перевищує 
10 градусів, що складає 3 – 3,5%. Добова зміна температури газу в га-
зопроводі внаслідок неізотермічної нестаціонарності не перевищує 2К, 
тобто менше 1%. Тому з метою визначення маси газу в газопроводі се-
редня температура на ділянці газопроводу при відомих значеннях тем-
ператур на початку HT  і в кінці KT  може бути визначена за формулою 
стаціонарного розподілу  

                                    

гpK

гpH

KH
гpcp

TT
TT

TTTT

−

−
−

+=
ln

,                                    (6) 

де гpT  – температура ґрунту. 
На похибку у визначенні середнього тиску має суттєвий вплив не-

стаціонарність газового потоку в процесі проведення вимірювань. Як 
відомо [5], в умовах неповного завантаження режими роботи газотран-
спортної системи характеризуються суттєвою нестаціонарністю, яка 
може характеризуватися критерієм нестаціонарності [1] 

                                         
τλ

δ
w
QdNt = ,                                              (7) 

де Qδ  – відносна зміна витрати газу за час τ ; w  – середня швидкість 
потоку. 

Розглянемо нестаціонарний процес в газопроводі, викликаний 
стрибкоподібною зміною відбору газу в кінці ділянки. Задача зводиться 
до реалізації системи рівнянь руху і нерозривності 
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де −= ),( txpp  тиск як функція лінійної координати x  та часу t ; ω  – 
лінійна швидкість газу; λ  – коефіцієнт гідравлічного опору; ρ  – гус-
тина газу; D  – діаметр; h  – геодезична позначка профілю; c kzRT=  – 
швидкість звуку в газі; α – коефіцієнт Коріоліса (для ламінарного пото-
ку α = 2, а для турбулентного – α = 1,1). У першому рівнянні враховано 
сили тертя, різниці перепаду висот трубопроводу й інерційний опір. 
Друге рівняння характеризує кількісний баланс газу. При цьому зміна 
температури від довжини трубопроводу враховується на основі побу-
дови ітераційного алгоритму. В системі (8) коефіцієнти β  і γ  введено з 
метою вивчення впливу відповідних складових сил. 

Нехтуючи впливом гравітаційних і коріолісових сил, зведемо сис-
тему (8) до рівняння 
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де 2а – коефіцієнт лінеаризації  
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2

a
D
λω

=  

Дане рівняння відображає коливальний процес функції тиску в 
просторі і часі і в математичній фізиці відоме під назвою телеграфного 
рівняння. 

Зауважимо, що коливання тиску в потоці газу можуть мати різну 
частоту і амплітуду в залежності від причини, що їх викликала. У від-
повідності до сказаного коливання тиску умовно розділяють на високо-
частотні, середньо частотні та низькочастотні. Високочастотні характе-
ризуються частотою в діапазоні 0,4 – 4,0 Гц і, як правило, є наслідком 
стрибкоподібної зміни параметру (тиску, витрати) в певному перерізі 
газопроводу. Амплітуда таких коливань може досягати величини  
1 МПа. Коливання розповсюджуються вздовж газопроводу з швидкіс-
тю звуку, при цьому амплітуда і частота знижуються. Середньочастот-
ний діапазон складає 0,5 – 10 Гц; такі коливання викликають плавні 
зміни параметрів потоку в часі. Вони розповсюджуються вздовж тру-
бопроводу з суттєво меншим декрементом затухання. Низькочастотні 
коливання викликані добовою нерівномірнісю газоспоживання і лежать 
в частотному діапазоні 10-5 – 0,5 Гц. Амплітуда коливання тиску зале-
жить від характеру фактора збурення і може бути необмеженою (на-
приклад, для умов наповнення ділянки газопроводу газом). В умовах 
високочастотних коливань вирішальну родь в формуванні процесу віді-
грають інерційні сили і сили гідравлічного опору в потоці газу. Для ко-
ливань середньої і низької частоти основним джерелом є сили гідравлі-
чного опору трубопроводу. З точки зору забезпечення надійної експлу-
атації газотранспортної системи вирішальна роль відводиться високо-
частотним коливанням тиску, в зв’язку з тим, що такий процес найне-
передбачувальніший. 

Постановка задачі вимагає розв’язку рівняння (9) при наступних 
початкових і граничних умовах, вибраних з таких міркувань. До почат-
ку нестаціонарного процесу, викликаного збуренням витрати газу, га-
зопровід працював в стаціонарному технологічному режимі з розподі-
лом тисків по довжині за параболічним законом. 

               
2 2 2( ,0) ( ) / ,H H KP x P P P x L= − −                                   (10) 

де )0,(xP  – тиск на відстані x  від початку газопроводу довжиною L ; 
,H KP P  – тиски на початку і в кінці газопроводу відповідно. 
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При заданих тисках ,H KP P забезпечується певна масова продук-
тивність газопроводу 0Q , яку в умовах неповного завантаження можна 
змінити в кожен момент часу в сторону збільшення або зменшення на 
деяку величину Q∆ . Нехай, починаючи з моменту часу 0>t  подача 
газу в газопровід не змінилася, а відбір в кінці траси змінився на величи-
ну Q∆ . Тоді граничні умови для реалізації рівняння (9) матимуть вигляд: 

                           0(0, ) ,Q t Q=           1( , ) ,Q L t Q=                              (11) 
де 1 0 .Q Q Q= + ∆  

Використавши перше рівняння системи (8) і знехтувавши всіма 
видами енерговитрат окрім гідравлічного опору, отримаємо: 
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Розв’язок (9) при початкових (10) і граничних (12) умовах шука-
ється методом Фур’є  
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Отримана математична модель дозволяє оцінити величину амплі-
туди коливання тисків в газопроводі по його довжині і в часі при вини-
кненні збурень у вигляді стрибкоподібної зміни продуктивності  в кінці 
ділянки газопроводу. За (13) побудовано графічні залежності розподілу 
тиску по довжині газопроводу для різних моментів часу, які представ-
лені на рис. 1. 

 
Рис. 1. Характер нестаціонарного процесу в газопроводі  
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Для кожного з мометів часу визначався середній тиск в 
газопроводі за (4) з використанням (12) за формулою: 

2 2 20
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22
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4

w mcd nxt dx
d w L

λ π π
× − λ 

                       (14) 

Одночасно для цих моментів часу визначався середній тиск газу в 
лінійній ділянці в припущенні стаціонарного руху газу за формулою  

                             
2

* ( , )2 ( (0, ) ).
3 (0, ) ( , )

i
сp i

i i

P L tP P t
P t P L t

= +
+

                        (15) 

Тиски на початку ділянки ),0( itP  і в її кінці ),( itLP  для кожного 
моменту часу визначалися за (13). Також для кожного моменту часу 
обчислювалося значення критерію нестаціонарності за (7) і відношення 
тисків */ сpcp PP=ψ , яке характеризує похибку використання стаціонар-
ної моделі в умовах нестаціонарного процесу. В результаті побудовано 
графічну залежність коефіцієнта ψ  від критерію нестаціонарності tN , 
яку наведено на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Залежність похибки моделі від критерія нестаціонарності 

 
З графіка видно, що при значеннях критерія нестаціонарності 

tN <1.75*10-5  похибка у визначенні середнього тиску на ділянці газоп-
роводу за стаціонарною моделлю не перевищуватиме 5%, в іншому ви-
падку вона може перевищити 20%, що неприпустимо при визначенні 
кількості технологічного газу в газопроводах. 
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Витрата паливного газу визначається за потужністю працюючих 
газоперекачувальних агрегатів на КС і нормами витрати палива на оди-
ницю потужності 

,ПГ ПГ KC норW Q N q= τ = τ  
де ПГQ  – витрата паливного газу на протязі часу експлуатації τ ; KCN  – 
ефективна потужність ГПА; норq  – норма витрати паливного газу на 
одиницю потужності для даного типу ГПА. 

Індикаторна зведена потужність ГПА 

2
0 1 2

3

( / ) ( / ) ,i
B B

B

N c c Q n c Q n
 

= + + ρ 
 

де BQ  – об’ємна продуктивність ГПА за умов входу; n  – відносні обе-
рти ротора; ic  – апроксимаційні коефіцієнти. 

Ефективна потужність працюючих ГПА на КС 

1
( ),

n

KC ij Mj
j

N N N
=

= + ∆∑  

де ijN  – індикаторна потужність ГПА для КС з номером j  
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Bjρ  – густина газу за умов входу в ГПА 

,Bj
Bj

Bj Bj

P
z RT

ρ =  

BjP , BjT  – тиск і температура на вході ГПА j-тої КС. 
Підсумовуючи витрати паливного та технологічного газу для ко-

жного з конкуруючих режимів експлуатації газотранспортної системи в 
умовах неповного завантаження, отримаємо критерій, який характери-
зує даний режим з точки зору його енергоефективності. Мінімальні ви-
трати паливного і технологічного газу відповідатимуть оптимальному 
режиму експлуатації  газотранспортної системи в умовах неповного 
завантаження. 

Запропонований принцип оптимізації режимів реалізований мето-
дом конкуруючих варіантів, які відрізняються максимальними робочи-
ми тисками, для оптимізації режимів газопроводу СОЮЗ при заданій 
продуктивності. Результати процедури у вигляді графіків приведено на 
рис. 3.  
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а) 

 
б) 

Рис. 3. Залежність витрат паливного і технологічного газу (а) та 
сумарних витрат газу (б) від робочого тиску за різних ступенів 
завантаження газопроводу СОЮЗ 

 
Висновки 
Аналіз отриманих залежностей дає підстави стверджувати, що 

існує оптимальне значення робочого тиску на виході КС, якому 
відповідає мінімум енерговитрат на транспортування газу.  

Збільшення кількості технологічного газу в трубах призводить до 
зростання робочих тисків, а, значить, до зменшення енергетичних втрат 
при транспорті, отже, до зменшення витрати паливного газу. Тому за 
оптимального режиму сума витрат паливного і технологічного газу має 
мінімум. 
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The issues of selecting energy-efficient modes of operation of gas 

transmission systems operating in conditions of partial load are considered. 
It is shown that only criterion for the optimality of the regime should be con-
sidered the minimum energy consumption for gas transportation. It is pro-
posed to divide gas costs for transport into fuel gas which compensates for 
energy consumption in linear sections, and process gas, which serves to 
maintain the pressure in the pipeline. Increasing the volume of process gas 
leads to reduction in energy consumption for transport i.e. to reduce the vol-
ume of fuel gas, therefore, the total gas consumption has minimum, which 
corresponds to the optimal mode. An assessment of the accuracy of deter-
mining the mass of process gas in the linear part of the pipeline according to 
the parameters of the operating mode, the influence of hydraulic efficiency, 
operating pressure, and gas temperature is estimated. 

Key words: gas transmission system, operating mode, energy con-
sumption, fuel gas, process gas, optimization. 

 




