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З метою створення науково обґрунтованої бази для удосконален-
ня методик розрахунку параметрів витікання газоводневих сумішей 
проведено кількісну оцінку точності поширених кубічних рівнянь стану. 
Досліджено адекватність моделей Соаве-Редліха-Квонга (SRK) та Пе-
нга-Робінсона (PR) для визначення фізичних властивостей сумішей в 
умовах, що відповідають експлуатації газорозподільних мереж. Прове-
дено багатоваріантне термодинамічне моделювання фактора стисли-
вості, показника адіабати та швидкості звуку у програмному компле-
ксі PVTsim Nova. Дослідження виконано для десяти різних компонент-
них складів природного газу, що враховують варіативність його скла-
ду,з мольною концентрацією водню від 0 до 20 %. Розрахунки проведе-
но в діапазоні абсолютних тисків від 0,1 до 1,3 МПа та температур 
від 243,15 К до 323,15 К. Отримані дані порівняно з еталонними ре-
зультатами, розрахованими за фундаментальним рівнянням стану 
GERG-2008. Встановлено, що обидва кубічні рівняння стану забезпе-
чують високу точність для досліджуваних умов. Визначено, що серед-
ня відносна похибка для рівняння SRK становить: для фактора стис-
ливості – 0,23 %, для показника адіабати – 2,31 %, для швидкості зву-
ку – 1,11 %. Для рівняння PR відповідні похибки складають 1,04 %,  
1,61 % та 0,76 %. Виявлено та кількісно описано ключові закономірно-
сті впливу тиску, температури та вмісту водню на досліджувані вла-
стивості. Зокрема, встановлено з високим ступенем достовірності 
апроксимації, що залежність швидкості звуку від відносної густини 
суміші за фіксованих термобаричних умов є лінійною. Результати дос-
лідження підтверджують, що поширені кубічні рівняння стану є дос-
товірною та адекватною теоретичною основою для розробки нових 
методик розрахунку виробничо-технологічних витрат газу. 

Ключові слова: газоводнева суміш; рівняння стану; фактор сти-
сливості; показник адіабати; швидкість звуку; термодинамічне моде-
лювання; витікання газу. 
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Вступ 
Стратегічний курс на декарбонізацію енергетичного сектору спону-

кає провідні країни світу до активного пошуку та впровадження альтерна-
тивних енергоносіїв, серед яких ключова роль відводиться водню. Одним 
із найбільш реалістичних сценаріїв на перехідному етапі є поступове до-
давання водню до природного газу та транспортування утворених газово-
дневих сумішей існуючою газовою інфраструктурою [1]. Такий підхід до-
зволяє використовувати розгалужену мережу трубопроводів для поста-
чання більш екологічно чистого палива, проте створює низку значних на-
уково-технічних викликів. В Україні це питання набуває особливої актуа-
льності, оскільки перші практичні експерименти на полігонах операторів 
газорозподільних мереж вже підтвердили як технічну можливість транс-
портування таких сумішей, так і наявність проблем, пов'язаних із забезпе-
ченням герметичності та стабільної роботи обладнання [2]. 

Одним із критично важливих аспектів безпечної експлуатації га-
зорозподільних мереж є точне прогнозування та розрахунок параметрів 
можливих витоків газу. Ці розрахунки є основою для оцінки ризиків, 
визначення меж вибухонебезпечних зон та коректного обліку виробни-
чо-технологічних витрат (ВТВ) [3]. Додавання водню до природного 
газу змінює фізичні властивості робочого середовища, що робить існу-
ючі інженерні методики, розроблені для природного газу, який склада-
ється в основному із метану, неточними. 

Процес витікання газу є складним термодинамічним явищем, ма-
тематичний опис якого неможливий без точного знання трьох ключо-
вих фізичних властивостей: фактора стисливості Z , показника адіабати 
κ  та швидкості звуку sw . Ці параметри визначають відхилення поведі-
нки газу від ідеальної, зміну його температури при адіабатному розши-
ренні та швидкість поширення хвиль тиску, що є основою для розраху-
нку режиму витікання (докритичного чи критичного) та масової витра-
ти [4]. Для розрахунку цих властивостей у більшості програмних ком-
плексів найчастіше використовуються кубічні рівняння стану (EoS), 
зокрема моделі Соаве-Редліха-Квонга (SRK) та Пенга-Робінсона (PR). 
Однак їхня точність для газоводневих сумішей, особливо в діапазоні 
тисків і температур, характерних для газорозподільних мереж, потребує 
ретельної перевірки відносно еталонних моделей, наприклад, таких як 
фундаментальне рівняння стану GERG-2008 [5, 6]. Таким чином, вини-
кає науково-практична потреба у кількісній оцінці похибки поширених 
кубічних EoS, що є необхідною передумовою для створення достовір-
них методик розрахунку параметрів витікання газоводневих сумішей. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчизняних досліджень 

та публікацій 
Питання інтеграції водню в існуючі газові інфраструктури активно 

досліджується як в Україні, так і за її межами, що зумовлює появу знач-
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ної кількості наукових та технічних публікацій. Аналіз цих робіт дозво-
ляє виділити кілька ключових напрямків, у яких ведеться дослідження. 

Перший напрямок стосується практичних аспектів та експеримен-
тальних випробувань транспортування газоводневих сумішей. В Украї-
ні піонером у цій галузі стала компанія РГК, яка провела низку натур-
них експериментів на спеціалізованих полігонах. У роботах [2, 7] дета-
льно описано результати перших випробувань з різними концентрація-
ми водню (до 20%), де основну увагу було приділено сумісності існую-
чого газового обладнання – від побутових приладів до вузлів обліку. 
Окремим важливим блоком досліджень, представленим у [8], стало ви-
вчення герметичності елементів газорозподільних мереж. Автори екс-
периментально підтвердили, що найслабшими місцями є різьбові з'єд-
нання та ущільнювальні матеріали, де витоки суміші значно переви-
щують витоки чистого метану. Ці роботи мають високу практичну цін-
ність, оскільки окреслюють коло інженерних проблем, що потребують 
вирішення. 

Другий, більш фундаментальний, напрямок досліджень зосере-
джений на моделюванні термодинамічних властивостей газоводневих 
сумішей, оскільки саме вони визначають поведінку газу при транспор-
туванні, зберіганні та витіканні. У світовій науковій літературі це пи-
тання розглядається досить широко. Комплексні оглядові роботи, як-от 
[9, 10], аналізують, як додавання водню змінює густину, в'язкість, теп-
лоту згоряння та інші ключові параметри. Для їх розрахунку викорис-
товуються різноманітні рівняння стану (EoS). У дослідженні [11] про-
ведено детальний порівняльний аналіз точності поширених кубічних 
EoS (SRK, PR) відносно еталонної моделі GERG-2008, але за умов магі-
стрального транспорту і зберігання газу (пластових умов). Встановле-
но, що для умов високого тиску кубічні моделі потребують спеціальних 
коефіцієнтів бінарної взаємодії, тоді як GERG-2008, описаний у [6], за-
безпечує найвищу точність у широкому діапазоні параметрів. 

Третій напрямок безпосередньо пов'язує властивості суміші з 
практичними інженерними задачами, такими як розрахунок витоків та 
комерційний облік. Роботи [12, 13] за допомогою чисельного моделю-
вання (CFD) показують, як зміна складу газу впливає на характер та 
масштаби розсіювання суміші при витоку з трубопроводу. У дослі-
дженнях [14, 15] проаналізовано вплив водню на точність роботи стан-
дартних витратомірів, де доведено, що ігнорування змін у факторі сти-
сливості, показнику адіабати та швидкості звуку призводить до значних 
похибок в обліку газу. В українському контексті точність розрахунків 
напряму впливає на визначення обсягів виробничо-технологічних ви-
трат (ВТВ). Водночас, більшість існуючих робіт або використовують 
складні CFD-моделі, або базуються на ітераційних розрахунках за до-
помогою повних EoS. Проте відсутні дослідження, що стосуються точ-
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ності кубічних рівнянь стану в порівнянні із еталонними чи результа-
тами експериментальних досліджень за умов газорозподільних мереж. 

 
Висвітлення невирішених раніше частин загальної проблеми 

Незважаючи на значну кількість досліджень, присвячених тема-
тиці транспортування газоводневих сумішей, залишається низка неви-
рішених проблем, що стосуються точного та водночас практичного ви-
значення їхніх фізичних властивостей. Ці проблеми створюють неви-
значеність при моделюванні технологічних процесів, зокрема при роз-
рахунку параметрів витікання. 

По-перше, існує проблема вибору та верифікації розрахункової 
термодинамічної моделі для умов газорозподільних мереж. Хоча фун-
даментальне рівняння стану GERG-2008 забезпечує еталонну точність, 
його надзвичайна математична складність робить його непрактичним 
для багатьох інженерних задач. У той же час, поширені кубічні рівнян-
ня стану SRK та PR, що є стандартом для більшості програмних ком-
плексів, були розроблені та верифіковані переважно для вуглеводневих 
систем. Їхня похибка при розрахунку властивостей газоводневих сумі-
шей, особливо в діапазоні низьких та середніх тисків, не є достатньо 
вивченою та кількісно оціненою. Це створює ситуацію, коли інженери 
змушені використовувати моделі, точність яких для нових умов екс-
плуатації не є гарантованою. 

По-друге, на сьогодні відсутні прості та надійні інженерні моделі 
для оперативного розрахунку ключових параметрів, необхідних для 
аналізу процесів витікання. Для швидкої оцінки безпеки та розрахунку 
технологічних втрат інженерам потрібні не складні ітераційні процеду-
ри, а прямі аналітичні залежності (регресійні рівняння). Такі моделі, що 
дозволяли б швидко розраховувати фактор стисливості, показник адіа-
бати та швидкість звуку для газоводневих сумішей в залежності від ти-
ску, температури та складу, наразі у відкритій науковій літературі від-
сутні. Всі ці фактори суттєво ускладнюють адаптацію існуючих мето-
дик до нових викликів, пов’язаних із прогнозуванням фізичних власти-
востей суміші природного газу із воднем. 

 
Мета та завдання досліджень 

Метою роботи є кількісна оцінка точності та визначення доцільно-
сті застосування поширених кубічних рівнянь стану (SRK, PR) для роз-
рахунку ключових термодинамічних властивостей газоводневих сумі-
шей в умовах, що імітують процес витікання із газорозподільних мереж. 

Для досягнення поставленої мети було визначено такі завдання: 
1. Виконати багатоваріантні розрахунки фактора стисливості, по-

казника адіабати та швидкості звуку для широкого діапазону компоне-
нтних складів газоводневих сумішей, тисків та температур з викорис-
танням рівнянь стану SRK, PR та еталонної моделі GERG-2008. 



НАФТОГАЗОВА СПРАВА 

 
ISSN 2304-7399. Прикарпатський вісник НТШ. Число. – 2025 – № 21(79) 

306 

2. Провести порівняльний аналіз отриманих результатів та кількі-
сно оцінити похибку кубічних рівнянь стану SRK та PR відносно ета-
лонних даних, отриманих за моделлю GERG-2008. 

3. На основі проведеного аналізу обґрунтувати доцільність або 
визначити межі застосування рівнянь стану SRK та PR для інженерних 
розрахунків параметрів витікання газоводневих сумішей в умовах газо-
розподільних мереж. 

 
Методика розрахунку фізичних властивостей газових сумішей 

на основі кубічних рівнянь стану 
У світовій практиці нафтогазової інженерії найширшого застосу-

вання набули кубічні рівняння стану, зокрема моделі Соаве-Редліха-
Квонга (SRK) та Пенга-Робінсона (PR). Завдяки вдалому поєднанню 
відносної простоти та високої точності для вуглеводневих систем, ці 
рівняння стану імплементовані у переважну більшість комерційних 
програмних комплексів (наприклад, Aspen HYSYS, PVTsim Nova, Pipe 
Sim, OLGA, Leda Flow), що використовуються для моделювання техно-
логічних процесів видобутку, підготовки, транспортування та зберіган-
ня вуглеводнів. 

Рівняння стану Соаве-Редліха-Квонга (SRK)є кубічним та має та-
кий вигляд: 
 

( )
,R T ap

v b v v b
⋅

= −
− ⋅ +

 (1) 

де p , T  – відповідно абсолютний тиск, Па, та абсолютна температура 
газу, К; * 8,31451R =  Дж/(моль·К) – універсальна газова стала згідно зі 
стандартом [18];v  – молярний об’єм газу, м3/моль; a  – енергетичний 
параметр, що враховує сили міжмолекулярного притягання, 
Па·м6/моль2;b  – це параметр (так званий “ко-об'єм”), що коригує рів-
няння стану для реальних газів, враховуючи власний об'єм молекул і 
сили відштовхування між ними на близьких відстанях, м3/моль. 

Термічне рівняння стану Пенга-Робінсона (PR) також є кубічним 
відносно мольного об’єму (коефіцієнта реального газу) та записується у 
вигляді: 
 

( ) ( )
.R T ap

v b v v b b v b
⋅

= −
− ⋅ + + ⋅ −

 (2) 

Параметри a  та b  розраховуються за певними правилами змішу-
вання: класичним (Classical), Гюрона-Відаля (HV) та “кубічне плюс 
асоціація” (CPA). Але оскільки суміш природного газу з воднем не міс-
тить неполярних речовин, то для розрахунків використовується класи-
чне правило 

 
1 1

,
N N

i j ij
i i

a x x a
= =

= ⋅ ⋅∑∑  (3) 
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1 1

,
N N

i i
i i

b x b
= =

= ⋅∑∑  (4) 

де ix  – мольна частка i -го компонента газової суміші; ija  – перехресний 
параметр для i -го та j -го компонента газу 
 ( )1 ,ij i j ija a a k= ⋅ ⋅ −  (5) 

ijk  – бінарний коефіцієнт взаємодії (BIP), який коригує ідеалізоване 
уявлення про те, що сила взаємодії між різними молекулами ( i  та j ) є 
середнім геометричним від сил взаємодії однакових молекул ( i i− та 
j j− ); ia , ib  – параметри для i -го компонента газу, розраховуються 

індивідуально для кожного компонента суміші на основі його критич-
них властивостей (критичного тиску 

ікрp , Па, та критичної температури 

ікрT , К) 

 ( )
2

*

,і

і

кр
i a і

кр

R T
a Т

p
α

 ⋅
 = Ω ⋅ ⋅
 
 

 (6) 

 
*

,і

і

кр
i b

кр

R T
b

p
⋅

= Ω ⋅  (7) 

aΩ , bΩ  – константи рівняння стану, що разом із параметрами ia , ib  ро-
зраховуються за умови рівності нулю першої та другої часткових похі-
дних абсолютного тиску по молярному об’єму у критичній точці 

 
2

2
, ,

0;
кр кр кр кр

T Tp p Т Т p p Т Т

p p
v v

= = = =

 ∂ ∂  = =  ∂ ∂   
 (8) 

( )і Тα  – функція, що моделює процес зменшення сил міжмолекулярно-
го притягання зі зростанням температури для i -го компонента газу; 
N  – сумарна кількість компонентів з яких складається газова суміш. 

Для рівняння стану SRK величини, що входять до залежностей (6) 
і (7) мають такі значення: 
 0, 42748, 0,08664;a bΩ = Ω =  (9) 

 ( ) ( )
2

21 0,480 1,574 0,176 1 ,
і

і i i
кр

TТ
T

α ω ω
  
  = + + ⋅ − ⋅ ⋅ −

    
 (10) 

де iω  – ацентричний фактор Пітцера для i -го компонента газу, що ха-
рактеризує геометричну форму молекули та складність міжмолекуляр-
ної взаємодії. 

Аналогічно для рівняння стану Пенга-Робінсона (PR): 
 0, 45724, 0,07780;a bΩ = Ω =  (11) 
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 ( ) ( )
2

21 0,37464 1,54226 0,26992 1 .
і

і i i
кр

TТ
T

α ω ω
  
  = + + ⋅ − ⋅ ⋅ −

    
 (12) 

Ацентричний фактор Пітцера iω , так само як і критичні тиск 
ікрp  

та температура 
ікрT , є константою для кожного компонента газу. Це са-

ме стосується бінарного коефіцієнта взаємодії ijk , який дорівнює нулю 
для взаємодії компонента з самим собою ( i j= ) та у випадку ідеальної 
взаємодії (використання моделі ідеального газу). При чому, якщо 

0ijk ≠ , це означає, що молекули i  та j  притягуються одна до одної 
слабше ( 0ijk > ) або сильніше ( 0ijk < ), ніж передбачає ідеальна модель. 

За заданих термобаричних умов, тобто абсолютних тиску p  та 
температури T  з рівнянь (1) і (2) із урахуванням правил змішування (3) 
та (4) визначається молярний об’єм v , а тоді і безрозмірний фактор 
стисливості газу Z  

 * .p vZ
R T
⋅

=
⋅

 (13) 

Показник адіабати (ізоентропний показник) κ  визначається через 
термодинамічні похідні, що описують, як змінюється тиск при стис-
ненні або розширенні газу в процесі зі сталою ентропією (адіабатному і 
оборотному) S  

 .
S

v p
p v

κ ∂ = − ⋅ ∂ 
 (14) 

Зазначимо, що для реального газу показник адіабати не є простим 
відношенням ізобарної Pc  та ізохорної vc  теплоємностей ( P vc cκ ≠ ), 
як для ідеального газу. Оскільки внутрішня енергія реального газу за-
лежить не тільки від температури, але й від об'єму (або тиску). Коли 
реальний газ розширюється, він виконує роботу проти внутрішніх сил 
притягання, що змінює його енергію. 

Швидкість розповсюдження звукових коливань у газі, тобто адіа-
батна (ізоентропна) швидкість звуку в газі обчислюється за формулою 

 
2 * м, ,

сs
S

v p p v Z R Tw
v

κ κ
µ µ µ

∂ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ = = ∂ 
 (15) 

де µ  – молярна маса газової суміші, що визначається за звичайним 
адитивним правилом із використанням молярної маси індивідуального 
компонента iµ  та його мольної частки ix , кг/моль 

 
1

.
N

i i
i

xµ µ
=

= ⋅∑  (16) 
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Розрахунок ентропії реального газу S  за рівняннями SRK та PR 
виконується за принципом “ідеальний газ + залишкова властивість”. 
Загальна ентропія S  є сумою двох складових 

 
1

Дж, ,
моль К

N
id res

i i
i

S x S S
=

= ⋅ +
⋅∑  (17) 

де id
iS  – молярна ентропія для i -го компонента, що підпорядковується 

моделі ідеального газу, Дж/(моль·К) 

 * *ln ln ,i

ref

idT
pid

i i
refT

c pS dT R R x
T p

= ⋅ − ⋅ − ⋅∫  (18) 

i

id
pc  – ізобарна молярна теплоємність ідеального газу для компонента i  

(задається поліномами четвертого степеню від абсолютної температу-
ри), Дж/(моль·К); refp , refТ  – референтні абсолютний тиск та темпера-
тура, тобто єдиний, чітко визначений набір умов, який використовуєть-
ся як еталон для вимірювання та порівняння фізичних властивостей га-
зів ( 1refp атм= , 293,15refТ К= ); resS  – ключова поправка на неідеаль-
ність реального газу,що показує різницю між ентропією реального та 
ідеального газу за однакових умов, Дж/(моль·К) 

 *

1
ln ,

res N
res

i i
i

HS R x
T

ϕ
=

= − ⋅ ⋅∑  (19) 

resH  – залишкова масова ентальпія, Дж/(моль·К); iϕ  – коефіцієнт фугі-
тивності для i -го компонента суміші. 

Наведені у виразі (19) змінні обчислюються за заданих термоба-
ричних умов ( p , T ) із використанням інтегральних термодинамічних 
залежностей [16]: 

- для рівняння стану SRK 

 ( )* 11 ln 1 ,res da bH R T Z T a
b dT v
   = ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − ⋅ +   
   

 (20) 

 
( ) ( )

( )
1

ln 1 ln

2
1 ln 1 ,

i
i

N
i i

j j ij
j

b Z Z B
b

a bA Bx a k
B a b Z

ϕ

=

= ⋅ − − − −

 ⋅  − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ +   
   

∑
 (21) 

-для рівняння стану PR 

 ( )
( )
( )

*
2 111 ln ,

2 2 2 1
res

v bdaH R T Z T a
dTb v b

 + + ⋅   = ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − ⋅   ⋅ ⋅   − − ⋅ 

 (22) 
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( ) ( )

( )

( )
( )

1

ln 1 ln

2
1

2 2

2 1
ln ,

2 1

i
i

N
i i

j j ij
j

b Z Z B
b

a bA x a k
a bB

Z B

Z B

ϕ

=

= ⋅ − − − −

 ⋅
− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − − × 

⋅ ⋅   
 + + ⋅
 ×
 − − ⋅ 

∑  (23) 

де A  та B  – безрозмірні форми параметрів a  та b  відповідно 

 
2

* *, .
a p b pA B

R T R T
 ⋅ ⋅

= =  ⋅ ⋅ 
 (24) 

Перевага аналітичних рівнянь стану, SRK та PR, полягає в тому, 
що вони є повним "математичним рецептом" для флюїду. Як тільки да-
ні рівняння є розв’язаними (визначено Z  та v ), за допомогою готових 
аналітичних формул можна обчислити всі необхідні залишкові власти-
вості (наприклад, resH , iϕ , resS ), що робить розрахунки швидкими та 
строгими. 

 
Методика розрахунку фізичних властивостей газових сумішей 

на основі фундаментального рівняння стануGERG-2008 
Багатопараметричні рівняння стану, що базуються на фундамен-

тальному рівнянні для вільної енергії Гельмгольца, є на сьогодні най-
більш точним інструментом для опису термодинамічних властивостей 
флюїдів. Міжнародним стандартом для розрахунку властивостей при-
родного газу та подібних сумішей є модель GERG-2008, затверджена як 
ISO 20765-2 [17]. Рівняння стану GERG-2008 – це високоточна фунда-
ментальна модель, спеціально розроблена для розрахунку властивостей 
природних газів та їх сумішей. На відміну від термічних рівнянь SRK 
та PR, які напряму пов'язують P-V-T параметри, GERG-2008 базується 
на розрахунку термодинамічного потенціалу – вільної енергії Гельмго-
льца. Тобто в основі моделі лежить вираз для безрозмірної вільної ене-
ргії Гельмгольцаα  як функції безрозмірної густини δ  та оберненої 
безрозмірної температури τ : 
 ( ) ( ) ( )0, , , ,rα δ τ α δ τ α δ τ= +  (25) 

 
( )

( ), ,r

r

T x
x T

ρδ τ
ρ

= =  (26) 

де 0α – внесок ідеального газу, що точно описує властивості суміші в 
розрідженому стані; rα – залишкова частина, що враховує міжмолеку-
лярні взаємодії в реальному газі. Залишкова частина є складною емпі-
ричною функцією, що містить десятки коефіцієнтів, підібраних на ос-
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нові великого масиву високоточних експериментальних даних для чис-
тих компонентів та їх бінарних сумішей [17]; ρ  – молярна густина газу 
за тиску p  та температури T , кмоль/м3; ( )r xρ , ( )rT x  – це функції 
приведення для молярної густини та температури суміші, які залежать 
лише від мольного складу суміші x , обчислюються за спеціальними 
правилами змішування із урахуванням критичної молярної густини 

ікрρ  
і температури 

ікрT  компонентів газу та відповідних коефіцієнтів бінар-
ної взаємодії [17]. 

Значущість такого підходу полягає в його термодинамічній пов-
ноті та узгодженості. Усі інші термодинамічні властивості – ентальпія, 
ентропія, внутрішня енергія, ізобарна та ізохорна теплоємності, фактор 
стисливості, показник адіабати, швидкість звуку, коефіцієнт Джоуля-
Томсона – можуть бути отримані шляхом точних термодинамічних 
співвідношень через диференціювання функції вільної енергії Гельмго-
льца. Це забезпечує значно вищу внутрішню узгодженість моделі порі-
вняно з кубічними РС [18]. Рівняння GERG-2008 охоплює 21 компо-
нент, включаючи водень (до 40 % мольної концентрації), і використо-
вує складні, емпірично підігнані функції відхилення для бінарних пар 
для досягнення максимальної точності в широкому діапазоні парамет-
рів (абсолютний тиск до 30 МПа, абсолютна температура від 90 К до 
450 К) [17]. 

Коефіцієнт реального газу розраховується безпосередньо з першої 
похідної залишкової частини вільної енергії Гельмгольца по густині: 
 1 .rZ δδ α= + ⋅  (27) 

Показник адіабати та швидкість звуку в газовій суміші обчислю-
ються із урахуванням відповідних часткових похідних 

 
2

1 2
2

1

1 ,
1 r

δ ττ

α ακ
δ α τ α α

 
= ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ 

 (28) 

 
2*
2

1 2 , .s
R T мw

сττ

αα
µ τ α

 ⋅
= ⋅ − ⋅ 

 (29) 

У формулах (27)-(29) невідомі величини визначаються за такими 
співвідношеннями: 
 2

1 1 2 ,r r
δ δδα δ α δ α= + ⋅ ⋅ + ⋅  (30) 

 2 1 ,r r
δ δτα δ α δ τ α= + ⋅ − ⋅ ⋅  (31) 

 
2

2, , ,
r r r

r r r
δ δτ δδ

τ τ τδ

α α αα α α
δ τ δ δ

      ∂ ∂ ∂ ∂
= = =       ∂ ∂ ∂ ∂      

 (32) 

 
2 2 0 2

0
2 2 2 .

r
r

ττ ττ ττ
δ δ δ

α α αα α α
τ τ τ

     ∂ ∂ ∂
= + = = +     ∂ ∂ ∂     

 (33) 
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Залежності для часткових похідних (32), (33) є складними полі-
номіально-експоненціальними функціями, детальний опис яких та чис-
лові коефіцієнти із урахуванням коригуючих параметрів наведено в до-
датках стандарту [17]. 

 
Моделювання фізичних властивостей газоводневих сумішей 

з використанням різних термодинамічних моделей 
Наведені алгоритми розрахунку фізичних властивостей реальних 

газових сумішей за допомогою рівнянь стану є нетривіальною обчис-
лювальною задачею. Навіть для відносно простих кубічних моделей, 
як-от SRK та PR, визначення об'єму чи фактора стисливості зводиться 
до розв'язання нелінійного рівняння, що вимагає застосування ітера-
ційних числових методів із урахуванням правил змішування. Ця задача 
стає на порядок складнішою при використанні фундаментального рів-
няння стану GERG-2008, яке базується на складному математичному 
апараті вільної енергії Гельмгольца і містить велику кількість коефіціє-
нтів для кожного компонента суміші. Така складність унеможливлює 
ручні розрахунки та вимагає використання спеціалізованих програмних 
комплексів для проведення багатоваріантних обчислень. 

Для спрощення цього комплексного завдання та забезпечення ви-
сокої точності й надійності результатів, усі термодинамічні розрахунки 
в даній роботі було виконано з використанням спеціалізованого про-
грамного забезпечення PVTsim Nova. 

PVTsim Nova– це провідний програмний комплекс від данської 
компанії Calsep, що спеціалізується на моделюванні фазової поведінки 
(PVT – Pressure-Volume-Temperature) та фізичних властивостей пласто-
вих флюїдів, газоконденсатних сумішей та природних газів[19]. Цей 
інструмент є промисловим стандартом в нафтогазовій галузі завдяки 
своїй точності та широкому функціоналу. 

За допомогою комп’ютерної програми PVTsim Nova виконано ба-
гатоваріантні розрахунки ключових фізичних властивостей (фактора 
стисливості, показника адіабати та швидкості звуку) для десяти різних 
компонентних складів природного газу з поступовим збільшенням мо-
льної концентрації водню від 0% до 20%. Розрахунки проводились з 
використанням рівнянь стану SRK, PR та еталонної моделі GERG-2008 
для подальшого порівняння та оцінки їхньої похибки. 

Проби базових складів природного газу без вмісту водню наведе-
но в табл. 1. Дані компонентні склади відповідають Кодексу газотранс-
портної системи [20] і Кодексу газорозподільних систем [21] та харак-
теризуються варіативністю складових в межах допустимих інтервалів 
за вказаними нормативними документами. 
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Таблиця 1. Мольний склад базових зразків природного газу 
 

Газ Мольна концентрація компонентів для проби газу, % 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Азот 1,5816 1,4706 2,0021 1,6938 0,4935 3,3435 0,9244 0,9664 0,5511 0,2212 
Кисень 0,0100 0,0004 0,0046 0,0057 0,0076 0,0218 0,0072 0,0055 0,0147 0,0087 
Діоксид 
вугле-

цю 
1,6148 0,4057 1,9395 1,1124 0,3292 1,0828 0,6007 0,2335 0,3004 0,1089 

Метан 90,8178 91,4101 92,6071 92,9309 93,7939 94,0595 94,3347 95,0963 96,9408 98,6652 
Етан 4,3533 4,4405 2,7431 3,2244 3,2575 0,5900 2,9351 2,6814 0,9631 0,4426 

Пропан 1,0341 1,3558 0,4203 0,6780 1,0449 0,2795 0,8491 0,7505 0,4072 0,1519 
Ізо-

бутан 0,1264 0,1853 0,0604 0,0917 0,1955 0,1109 0,1190 0,1093 0,1770 0,1091 

Н-бутан 0,2005 0,3397 0,0839 0,1267 0,3510 0,1262 0,1363 0,1073 0,2451 0,0583 
Ізо-

пентан 0,0706 0,0939 0,0311 0,0366 0,1314 0,1021 0,0306 0,0213 0,1118 0,0898 

Н-
пентан 0,0510 0,0780 0,0220 0,0268 0,1257 0,1073 0,0242 0,0154 0,0931 0,0519 

Нео-
пентан 0,0299 0,0070 0,0060 0,0057 0,0029 0,0335 0,0018 0,0014 0,1256 0,0543 

Гексани 
та вищі 0,1100 0,2130 0,0799 0,0673 0,2669 0,1429 0,0369 0,0117 0,0701 0,0381 

 
Для кожної проби природного газу додався водень у концентраці-

ях ( )2 5...20 %Hx =  з кроком 
2

5 %Hx∆ = . При цьому мольні частки ком-
понентів газоводневої суміші ix′  після змішування знаходяться за фор-
мулою 
 ( )2

1 ,i H ix x x′ = − ⋅  (34) 
Термобаричні умови газоводневої суміші прийнято в таких діапа-

зонах: 
- абсолютний тиск ( )0,1...1,3p МПа=  з кроком 0,1p МПа∆ = ; 

- абсолютна температура ( )243,15...323,15T К=  з кроком 
5Т К∆ = . 
Для вказаних діапазонів зміни тиску, температури та компонент-

них складів газу із урахуванням вмісту водню до 20 %, виконані бага-
товаріантні розрахунки фактора стисливості, показника адіабати та 
швидкості звуку. Всі обчислення проводились у програмному комплек-
сі PVTsim Nova за трьома рівняннями стану SRK, PR, GERG-2008. 

Відповідно до стандарту [17] розширені невизначеності (похибки) 
розрахунку властивостей газової суміші для заданих вище термобарич-
них умов за еталонним рівнянням GERG-2008: коефіцієнт реального газу 
та швидкість звуку 0,1 %; показник адіабати 0,2 %. Це свідчить про те, 
що вказані властивості газу розраховано з досить високою точністю. 
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Далі проведено порівняння результатів розрахунків фізичних вла-
стивостей газу за рівняння стану SRK та PR із еталонним фундамента-
льним рівнянням GERG-2008. Порівняльний аналіз дав змогу встанови-
ти, що максимальні похибки становлять: 

1) для рівняння стану SRK: 
- коефіцієнт стисливості: 0,23 % (абсолютна – 0,0022); 
- показник адіабати: 2,31 % (абсолютна – 0,030); 
- швидкість звуку: 1,11 % (абсолютна – 4,3 м/с); 

2) для рівняння стану PR: 
- коефіцієнт стисливості: 1,04 % (абсолютна – 0,0101); 
- показник адіабати: 1,61 % (абсолютна – 0,021); 
- швидкість звуку: 0,76 % (абсолютна – 3,1 м/с). 

З отриманих результатів можемо зробити висновок, що для роз-
рахунку коефіцієнта реального газу краще використовувати рівняння 
SRK, а для визначення показника ізоентропи та швидкості звуку пріо-
ритетним є рівняння PR. 

Для візуалізації впливу термобаричних параметрів (тиску, темпе-
ратури) та мольного вмісту водню на фізичні властивості газоводневої 
суміші було побудовано графічні залежності (рис. 1-9). Усі наведені 
результати отримано на основі розрахунків за еталонним рівнянням 
стану GERG-2008 для проби газу №5 (табл. 1). На рис. 1, 3, 5 показано 
залежність властивостей від тиску за фіксованої температури 283,15 К. 
На рис. 2, 4, 6, у свою чергу, представлено залежність від температури 
за фіксованого тиску 700 кПа. Рисунки 7-9 ілюструють комплексну за-
лежність властивостей від вказаних тиску та температури. 

Результати моделювання демонструють комплексну залежність 
фактора стисливості від тиску, температури та вмісту водню в суміші. 

Як показано на рис. 1, зі зростанням абсолютного тиску від  
0,1 МПа до 1,3 МПа спостерігається практично лінійне зменшення фак-
тора стисливості. При цьому вплив тиску є більш вираженим для чис-
того природного газу, для якого зниження становить у середньому 3,0 
%, тоді як для суміші з 20 % водню це зменшення складає лише 1,8 %. 

Температурна залежність, зображена на рис. 2, має нелінійний ха-
рактер: при підвищенні температури від 243,15 К до 323,15 К фактор 
стисливості зростає. Аналогічно до тиску, вплив температури також 
послаблюється з додаванням водню: без водню коефіцієнт реального 
газу зростає на 1,8 %, а для суміші з 20 % водню – на 1,2 %. Таким чи-
ном, додавання водню до природного газу призводить до зростання аб-
солютних значень фактора стисливості та водночас зменшує чутливість 
цього параметра до змін тиску і температури. 

Аналогічний аналіз проведено для показника адіабати, який є клю-
човим параметром при моделюванні адіабатних процесів, зокрема виті-
кання газу. 
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Рис. 1. Залежність фактора стисливості газоводневої суміші від 
абсолютного тиску та мольного вмісту водню 

 

 
 

Рис. 2. Залежність фактора стисливості газоводневої суміші від 
абсолютної температури та мольного вмісту водню 
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Рис. 3. Залежність показника адіабати газоводневої суміші від аб-
солютного тиску та мольного вмісту водню 

 

 
 

Рис. 4. Залежність показника адіабати газоводневої суміші від аб-
солютної температури та мольного вмісту водню 
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Рис. 5. Залежність швидкості звуку в газоводневій суміші від аб-
солютного тиску та мольного вмісту водню 

 

 
 

Рис. 6. Залежність швидкості звуку в газоводневій суміші від аб-
солютної температури та мольного вмісту водню 
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Рис. 7. Залежність фактора стисливості газоводневої суміші від 
відносної густини газу та фіксованих термобаричних умов 

 

 
 

Рис. 8. Залежність показника адіабати газоводневої суміші від ві-
дносної густини газу та фіксованих термобаричних умов 
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Рис. 9. Залежність швидкості звуку в газоводневій суміші від від-
носної густини газу та фіксованих термобаричних умов 

 
Встановлено, що зі зростанням тиску в досліджуваному діапазоні 

показник адіабати лінійно збільшується (рис. 3). При цьому вплив тис-
ку за наявності водню: для чистого природного газу зростання стано-
вить лише 0,2 %, тоді як для суміші з 20 % водню досягає 0,6 %. 

Температурна залежність є нелінійною та оберненою: підвищення 
температури призводить до зменшення показника ізоентропи (рис. 4). 
У досліджуваному діапазоні температур це зменшення становить 3,0 % 
для газу без водню та 2,8 % для суміші з 20 % водню. 

Таким чином, додавання водню не тільки збільшує абсолютне 
значення показника адіабати, але й по-різному впливає на його чутли-
вість до зміни робочих параметрів: підсилює залежність від тиску та 
послаблює залежність від температури. 

Аналіз залежності швидкості звуку, яка є граничною швидкістю 
при критичному витіканні, від робочих параметрів показав наступне. 

Встановлено, що швидкість звуку лінійно зменшується зі зрос-
танням абсолютного тиску (рис. 5). Однак, цей вплив є відносно незна-
чним і послаблюється з додаванням водню: для чистого природного 
газу зменшення становить 1,4 % (5,9 м/с), а для суміші з 20 % водню – 
лише 0,6 % (2,8 м/с). 

Натомість, вплив температури є значно більш вираженим (рис. 6). У 
досліджуваному діапазоні спостерігається лінійне зростання швидкості 
звуку, яке для чистого газу становить 14,6 %, а для суміші з 20 % водню – 
14,3 %. В абсолютному вираженні це відповідає приросту на 55–60 м/с. 
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Таким чином, основними факторами, що збільшують швидкість 
звуку в газоводневій суміші, є підвищення температури та концентрації 
водню, тоді як вплив тиску є оберненим та менш суттєвим. 

Аналіз залежностей фізичних властивостей від складу суміші за 
фіксованих термобаричних умов (тиск 700 кПа, температура 283,15 К) 
показує, що фактор стисливості (рис. 7) та показник адіабати (рис. 8) 
характеризуються лінійною кореляцією за відносною густиною, хоч і з 
незначним розкидом даних. Зі збільшенням відносної густини (тобто зі 
зменшенням вмісту водню) фактор стисливості зменшується, що свід-
чить про більше відхилення властивостей суміші від ідеальних. Водно-
час показник адіабати також майже лінійно зменшується, що поясню-
ється вищим значенням даного параметра для двоатомного водню порі-
вняно з багатоатомними вуглеводнями у складі природного газу. 

Особливої уваги заслуговує залежність швидкості звуку від від-
носної густини (рис. 9), яка з високою точністю (коефіцієнт детерміна-
ції перевищує 0,996) описується прямою лінією. Складна взаємодія між 
майже лінійними залежностями коефіцієнта реального газу та показни-
ка адіабати від відносної густини та її оберненим впливом на питому 
газову сталу призводить до взаємної компенсації нелінійностей. В ре-
зультаті кінцева залежність виглядає як майже ідеальна пряма. Це є 
дуже важливим спостереженням, оскільки воно свідчить про можли-
вість створення надзвичайно простої та водночас високоточної інжене-
рної моделі для розрахунку швидкості звуку в газоводневих сумішах. 

 
Висновки 

1. Встановлено, що поширені кубічні рівняння стану SRK та PR 
забезпечують високу точність при розрахунку фактора стисливості, по-
казника адіабати та швидкості звуку для газоводневих сумішей (з вміс-
том водню до 20 %) в умовах тисків та температур, характерних для 
газорозподільних мереж. При цьому для прогнозування фактора стис-
ливості суміші краще використовувати модель SRK, а для розрахунку 
показника адіабати та швидкості звуку в газі залежність PR. 

2. Виявлено та кількісно описано різноспрямований вплив термо-
баричних умов та вмісту водню на досліджувані властивості. Встанов-
лено, що збільшення концентрації водню у природньому газі призво-
дить до зростання усіх трьох параметрів: фактора стисливості Z , пока-
зника адіабати κ  та швидкості звуку sw . Підвищення температури та-
кож спричиняє зростання Z  та sw , але водночас зменшує показник аді-
абати. Натомість, зростання тиску призводить до зменшення Z  і sw , 
але збільшує показник адіабати. Окрім цього, доведено, що наявність 
водню змінює чутливість властивостей до зміни тиску: для фактора 
стисливості та швидкості звуку вона зменшується, а для показника аді-
абати – навпаки, зростає. 
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3. Отримані в процесі дослідження результати та проведений ана-
ліз точності розрахунків створюють надійну науково-теоретичну осно-
ву, яка в подальшому буде використана для розробки простих інженер-
них математичних моделей. Ці моделі дозволять оперативно розрахо-
вувати фізичні властивості газоводневих сумішей та прогнозувати па-
раметри їх витікання. 
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In order to create a scientifically sound basis for improving the me-
thods of calculating the parameters of the leakage of gas-hydrogen mixtures, 
a quantitative assessment of the accuracy of the common cubic equations of 
state was carried out. The adequacy of the Soave-Redlich-Kwong (SRK) and 
Peng-Robinson (PR) models for determining the physical properties of mix-
tures under conditions corresponding to the operation of gas distribution 
networks was investigated. Multivariate thermodynamic modeling of the 
compressibility factor, adiabatic index and sound speed was carried out in 
the PVTsim Nova software package. The study was performed for ten differ-
ent component compositions of natural gas, taking into account the variabil-
ity of its composition, with a molar concentration of hydrogen from 0 to 
20%. Calculations were carried out in the range of absolute pressures from 
0.1 to 1.3 MPa and temperatures from 243.15 K to 323.15 K. The obtained 
data were compared with the reference results calculated using the funda-
mental equation of state GERG-2008. It was found that both cubic equations 
of state provide high accuracy for the studied conditions. It was determined 
that the average relative error for the SRK equation is: for the compressi-
bility factor – 0.23%, for the adiabatic index – 2.31%, for the speed of sound 
– 1.11%. For the PR equation, the corresponding errors are 1.04%, 1.61% 
and 0.76%. The key patterns of the influence of pressure, temperature and 
hydrogen content on the studied properties are identified and quantitatively 
described. In particular, it was established with a high degree of approxima-
tion reliability that the dependence of the speed of sound on the relative den-
sity of the mixture under fixed thermobaric conditions is linear. The results 
of the study confirm that the common cubic equations of state are a reliable 
and adequate theoretical basis for the development of new methods for cal-
culating production and technological gas costs. 

Keywords: hydrogen-gasmixture; equationofstate; compressibilityfac-
tor; adiabatindex; speedofsound; thermodynamicmodeling; gasleakage.  
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