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Під час експлуатації мереж трубопроводів із будь-
яким газом, а особливо природним, який поста-

чається населенню та промисловим споживачам, ви-
никає задача оцінення втрати газу за виявлення 
отворів у трубопроводі, через які газ витікає в атмос-
феру. Отвори можуть бути різної природи — умисне 
пошкодження, корозія тощо. За виявлення отвору по-
стає задача оцінення кількості втраченого крізь нього 
газу. В [1], [2] пропонуються моделі визначення кіль-
кості втраченого газу, але вони не враховують кое-
фіцієнта звуження струменя газу, що впливає на ре-
альний результат порівняно з теоретичною моделлю.

ОСНОВНА ЧАСТИНА
Оскільки після виявлення отворів у трубопрово-

ді надходження газу споживачам не припиняється, 
можна вважати, що тиск газу у трубопроводі та йо-
го температура є сталими значеннями.

За наявності отвору у трубопроводі еквівалент-
ною площею F ( ²) з абсолютною температурою га-
зу в трубопроводі  (º ), абсолютним тиском  (Па) 
та густиною  ( / ³) газ витікає у зовнішнє середо-

вище з абсолютним тиском  (Па), температурою га-
зу  (º ) зі швидкістю  ( / ), яка залежить від ре-
жиму витікання газу: докритичного чи критичного. 

За докритичного режиму витікання газ розши-
рюється від значення тиску в трубопроводі  до тис-
ку зовнішнього середовища   , і швидкість витікан-
ня газу  є меншою від місцевої швидкості зву-
ку, і значення  зростає зі зменшенням значення 

  P2 P1  , поки величина  не досягне критичного 
значення kp  , тобто докритичний режим витікання 
газу існує за умови:
 kp 1, (1)
а значення kp є лише функцією показника адіаба-
ти газу [1]:
   . (2)

За критичного режиму витікання газу в разі ви-
конання умови:
 0   kp  , (3)
швидкість витікання досягає значення місцевої 
швидкості звуку, і ніяке збільшення різниці тиску 
між зовнішнім середовищем та всередині трубопро-
воду не змінює швидкості витікання газу.
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Досліджено на експериментальній установці втрату газу, 
який витікає з отвору в трубопроводі для побутового, серед-
нього та високого тисків. Запропоновано просту практичну 
методику визначення кількості втраченого газу через отвір 
у трубопроводі з еквівалентною площею один квадратний мі-
ліметр для докритичного та критичного режимів витікання.

Experimental studies on installing the loss of gas, which fl ows 
out of the hole in the pipeline for domestic, medium and high 
pressure. A simple practical method for determining the amount of 
gas lost through the hole in the pipeline with an equivalent area of 
one square millimeter for the pre-critical and critical modes leakage.
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Витікання газу відбувається зі сталою швидкістю 
 із значенням критичного тиску газу  на вихо-

ді каналу витікання.
Знаючи kp та  , можна обчислити значення кри-

тичного тиску за співвідношенням:
 . (4)

Так, наприклад, якщо адіабата природного газу 
, тоді .

За докритичного режиму витікання газу та при-
пущення, що газ ідеальний, а витікання є ізоентро-
пійним, швидкість витікання  (м/с) та масова ви-
трата газу  (кг/с) визначаються співвідношення-
ми [1]:
  , (5)

  . (6)
За критичного режиму витікання газу швидкість 

витікання  (м/с) та масова витрата газу  (кг/с) 
визначаються співвідношеннями [1]:

 , (7)

 . (8)

Тоді годинні об’ємні витрати газу за докритично-
го режиму витікання за робочих умов  та за стан-
дартних умов  (за температури 293.15 °  та тиску 
101325 Па) визначаються співвідношеннями:

 ,   . (9)

Відповідно для критичного режиму витікання го-
динні об’ємні витрати

 ,   , (10)

де  — густина газу за стандартних умов, а зна-
чення густини  у співвідношеннях (6) та (8) мож-
на обчислити як
  , (11)
де  — коефіцієнт стисливості газу.

Для порівняння, наприклад, у [2] пропонуєть-
ся обчислювати витрату газу за секунду  (м3/с) 
за робочих умов за співвідношенням

  , (12)

де  — площа отвору в трубопроводі, м2;  — при-
скорення вільного падіння, м/с2;  — показник адіа-
бати газу, який дорівнює 1.4;  — абсолютний тиск 
у трубопроводі, кг/м2;  — барометричний тиск 
зовнішнього середовища, кг/м2;  — густина газу 
в трубопроводі, кг/м3.

Годинну ж витрату газу за стандартних умов 
за моделлю (12)  (м3/год) можна обчислити 
за співвідношенням:
  , (13)

де коефіцієнт корекції
 . (14)

Для перевірки адекватності моделей обчислен-
ня витрати за витікання газу (6), (8), (12) змонто-
вано експериментальну установку з ультразвуковим 
лічильником об’єму газу «Курс» (рис. 1). Елементи 
установки мають такі значення: 1 — компресор, 
2 — голчатий регулювальний вентиль подавання 
повітря, 3 — перетворювач тиску, 4 — ультразву-
ковий лічильник газу «Курс», 5 — перетворювач 
температури, 6 — трубопровід, 7 — штуцер з отво-
ром діаметром .

Експерименти проведено з повітрям темпера-
турою t  20,5 °С (   1,402,   1,20445 кг/м3) 
із отворами в боковому перерізі вихідної тру-
би у виді тонкої стінки діаметром   0,9 мм, 

  1,3 мм та   1,7 мм. Витрата повітря визнача-
лася лічильником об’єму «Курс», який під час екс-
периментів працював у режимі повірки. Результати 
експерименту зведено до таблиці.

Із таблиці видно, що витрата повітря за лічиль-
ником «Курс»  менша за значенням порівняно 
з моделями (6), (8) та (12) через ефект стиснення 
струменя газу за витікання через отвір, коли площа 
струменя газу менша від площі отвору. Величина 
стиснення струменя характеризується коефіцієнтом 
стиснення струменя   , значення якого в експери-
ментах наведено у таблиці.

Оскільки модель (12) не розрізняє докритичного 
та критичного режимів витікання газу, визначимо 
коефіцієнт стиснення струменя за моделями (6), (8) 
для докритичного режиму витікання  та критич-
ного режиму витікання  як середнє арифметич-
не для кожного з режимів за експериментальними 
даними із таблиці. У результаті отримано такі зна-
чення:
   0,671,     0,740. (15)

Тому для отримання практичних значень витра-
ти газу необхідно площу отвору в моделі (6), (8) 
помножити на коефіцієнт стиснення струменя (15).

Для швидкого практичного оцінення об’єму втра-
ченого природного газу за стандартних умов протя-
гом години використаємо отримані результати на екс-
периментальній установці з повітрям та побудуємо 
графіки залежності об’ємного витоку природного газу 
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P t
1 2

3
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Рис. 1. Схема експериментальної установки

Fig. 1. Diagram of the experimental setup
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від надлишкового тиску газу в трубопроводі за отво-
ру в трубопроводі з еквівалентною площею 1 мм2.

Під час побудови графіків скористаємося моде-
лями (9), (10) та експериментальними даними із 
таблиці для врахування коефіцієнтів стиснення стру-
меня   ,  для побутового значення тиску газу, 
середнього та високого тисків, що мають місце для 
більшості промислових та побутових споживачів га-
зу. За побудови графіків приймемо, що густина газу 
за стандартних умов   0.70 кг/м3, барометричний 
тиск   98 кПа, температура газу  20.5 °С, адіаба-
та природного газу . Тоді згідно з (4) значен-
ня критичного тиску становитиме  183.5 кПа.

Графік залежності об’єму втраченого газу від 
тиску газу для побутових споживачів наведено 
на рис. 2. 

Графік залежності об’єму втраченого газу від 
значення середнього тиску газу наведено на рис. 3. 

Графік залежності об’єму втраченого газу від 
значення високого тиску газу наведено на рис. 4. 

Витрата повітря за лічильником порівняно з моделями (6), (8) та (12) 
за діаметрами отворів   0,9 мм, 1,3 мм та 1,7 мм

Air flow in the counter compared with the models (6), (8) and (12) 
holes with a diameters d  0.9 mm, 1.3 mm and 1.7 mm

№
Абсол. тиск 

 , кПа

Витрата 

«Курс»   , 

р.у., м3/год

Витрата 

за моделями 

(6), (8),   , 

p.у., м3/год

Витрата 

за моделлю (12)

  , р.у., 

м3/год

Коеф. стиснення

струменя

за моделями (6), (8)

Коеф. стиснення

струменя

 

за моделлю (12)

           Діаметр отвору   0,9 мм (   97450 Па)

1 100,05 0,0886 0,149 0,116 0,5946 0,7639

2 102,83 0,1232 0,209 0,164 0,5894 0,7512

3 135,70 0,2745 0,417 0,381 0,6583 0,7205

4 173,90 0,3383 0,454 0,476 0,7452 0,7107

5 180,00 0,3469 0,455 0,486 0,6307 0,7138

6 188,40 0,3515 0,455 0,498 0,7725 0,7058

           Діаметр отвору   1,3 мм (   97450 Па)

1 99,900 0,1786 0,303 0,234 0,5894 0,7632

2 102,90 0,2644 0,438 0,344 0,6128 0,7802

3 135,90 0,5696 0,870 0,796 0,6540 0,7156

4 173,10 0,6803 0,947 0,990 0,7184 0,6872

5 180,40 0,6745 0,949 1,015 0,7107 0,6645

6 189,3 0,6755 0,949 1,043 0,7118 0,6476

           Діаметр отвору   1,7 мм (   97500 Па)

1 98,800 0,3555 0,502 0,389 0,7082 0,9139

2 102,65 0,5184 0,730 0,573 0,7101 0,9047

3 136,20 1,0649 1,490 1,364 0,7147 0,7807

4 176,00 1,2256 1,620 1,709 0,7565 0,7171

5 185,10 1,2527 1,623 1,761 0,7718 0,7113

6 192,50 1,2473 1,623 1,798 0,7685 0,6937
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Рис. 2. Об’єм втраченого газу за стандартних умов 
протягом години за докритичного режиму витікання 
та еквівалентної площі отвору к трубопроводі 1 мм2 

за побутового тиску газу
Fig. 2. The amount consumed gas at standard conditions 

for one hour at the pre-critical mode and equivalent 
leakage area of the hole in the pipe 1 mm2 in the 

domestic gas pressure
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ВИСНОВКИ
Отже, в роботі проаналізовано витікання газу 

із отвору в трубопроводі та математичні моделі ви-
значення кількості втраченого газу для докритич-
ного та критичного режимів витікання. На експе-
риментальній установці проведено експерименти 

з перевірки адекватності моделей та запропоновано 
уточнену практичну методику швидкого визначен-
ня кількості втраченого газу з еквівалентним отво-
ром 1 мм2 та врахуванням результатів експерименту 
для побутового тиску газу, середнього тиску та ви-
сокого тиску газу в трубопроводі.
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Рис. 3. Об’єм втраченого газу за стандартних умов 
протягом години за докритичного та критичного 

режимів витікання з еквівалентною площею отвору 
в трубопроводі 1 мм2 та середнім тиском газу

Fig. 3. The amount consumed gas at standard conditions 
for one hour at the pre-critical and critical modes of 

equivalent leakage area of the hole in the pipe 1 mm2 
and medium pressure gas
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Рис. 4. Об’єм втраченого газу за стандартних умов 
протягом години за критичного режиму витікання та 
еквівалентної площі отвору у трубопроводі 1 мм2 за 

високого тиску газу
Fig. 4. The amount consumed gas under standard 

conditions at the critical hour standby leakage and 
equivalent square hole in the pipe 1 mm2 high-pressure gas
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