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Анотація. Газорозподільні мережі України, що споруджені зі сталевих труб,  характеризуються тривалим 
терміном експлуатації. Важливою умовою забезпечення надійного газопостачання є їх реконструкції із замі-
ною зношених сталевих труб на поліетиленові. Однією із прогресивних технологій реконструкції є протягу-
вання поліетиленового газопроводу у зношену сталеву трубу. Реалізація такої технології  реконструкції в 
умовах України не тільки відновить функціювання системи газопостачання, але і створить умови для надій-
ного транспортування  не тільки газу, але і газоводневих сумішей. Реконструкція газорозподільної мережі 
передбачає зміну діаметрів ділянок, шорсткості поверхні труб та властивостей транспортованого середови-
ща, що суттєво впливає на режими експлуатації. Метою роботи є встановлення закономірностей зміни газо-
динамічної енерговитратності газорозподільних мереж після реконструкції технологією  протягування поліе-
тиленового газопроводу в зношений сталевий газопровід за транспортування як природного газу, так і газо-
водневих сумішей. Визначено фізичні, термодинамічні та енергетичні характеристики природного газу та 
газоводневих сумішей згідно з вимогами чинних стандартів. Встановлено закономірності зміни газодинамі-
чної енерговитратності елемента системи газопостачання після заміни сталевого газопроводу на поліетиле-
новий за різного ступеня його завантаження  при транспортуванні природного газу. Підтверджено необхід-
ність зміни робочого тиску у поліетиленовому газопроводі після реконструкції з низького на середній. Ви-
значено збільшені витрати газоводневих сумішей у поліетиленовому газопроводі для збереження обсягу 
енергії, яку забезпечував природний газ до реконструкції мережі. Одержані аналітичні залежності питомої 
газодинамічної енерговитратності  поліетиленових газопроводів від ступеня їх завантаження та молярної 
концентрації водню в газоводневій суміші для низки рекомендованих нормативним документом варіантів 
заміни сталевої труби на поліетиленову. 
 
Ключові слова: відновлення працездатності газових мереж; безтраншейна заміна труб; природний газ;  
газоводневі суміші; об’ємна теплота згоряння; зміна витрат та робочого тиску. 
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Вступ 
Наукові установи, промислові компанії  та 

урядові організації в різних країнах активно 
підтримують впровадження таких проєктів, як 
HyDeploy, GRHYD, THyGA, HyBlend та інші. 
Вони скеровані на розроблення ефективних 
шляхів скорочення викидів вуглецю в атмос-
феру в найближчі десятиліття. Одним із шля-
хів успішного вирішення проблеми декарбоні-
зації є застосування водню та метановодневих 
сумішей у різних сферах економіки, в тому 
числі,  у газопостачанні.  

При реалізації глобального переходу до 
екологічно чистих джерел енергії, зокрема во-
дню та газоводневих сумішей, виникає необ-
хідність у модернізації газорозподільних ме-
реж. Реконструкція зношених сталевих газоп-
роводів шляхом протягування поліетиленової 
(ПЕ) труби всередину, відома як технологія 
"pipe-in-pipe" або "slip-lining", є економічно 
вигідним рішенням для подовження терміну 
служби трубопровідної інфраструктури. Цей 
метод реконструкції дає змогу  відновити гер-
метичність системи, зменшити витоки газу та 
адаптувати газопровідні мережі до нових умов, 
таких як транспортування газоводневих сумі-
шей. Однак, такі зміни суттєво впливають на 
газодинамічні параметри газорозподільних ме-
реж, такі як тиск, витрата, швидкість потоку, 
що вимагає детального аналізу для забезпе-
чення ефективності та безпеки. Замість різкого 
переходу від використання природного газу до 
чистого водню доцільно здійснювати поступо-
ве введення водневих домішок у газову мере-
жу, що забезпечить здійснення енергетичного 
переходу з мінімальними ризиками щодо на-
дійного постачання енергоносіїв споживачам.  

Сучасні дослідження у даному напрямі зо-
середжені на вивченні фізико-хімічних власти-
востей метановодневих сумішей, зокрема їх-
ньої густини, в’язкості та енергетичної спро-
можності. Ці фактори впливають як на можли-
вість масштабного транспортування альтерна-
тивних енергоносіїв трубопроводами, так і на 
їх ефективність у кінцевому використанні – в 
пальниках, котлах, плитах, двигунах та палив-
них елементах. 

Хоча водень є екологічно чистим джере-
лом енергії, його використання у вигляді  газо-
вих сумішей з природним газом у системах 
газопостачання вимагає вирішення низки за-
вдань. Будівництво нових трубопроводів, спе-
ціально пристосованих для транспортування 
водню і газоводневих сумішей, вимагає знач-
них витрат. Застосування існуючої газопровід-
ної мережі зі сталевих труб для транспорту-

вання газоводневих сумішей зі значним вміс-
том водню вимагає вирішення проблем водне-
вої крихкості металу, недостатньої герметич-
ності системи та потенційних витоків енерго-
носія. У той же час, на думку більшості вітчиз-
няних та зарубіжних експертів,  використання 
існуючої газорозподільної мережі із поліети-
ленових труб дає змогу спростити і скоротити 
процес переходу від природного газу до засто-
сування газоводневих сумішей.   

Будь-яка технологія реконструкції систе-
ми газопостачання пов’язана зі змінами геоме-
тричних характеристик елементів газорозподі-
льних мереж, властивостей транспортованих 
газів, режимних  параметрів експлуатації. Ро-
бота, що пропонується, встановлює закономір-
ності впливу зазначених чинників на газоди-
намічні процеси в газорозподільних мережах 
після реконструкції.  

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 
Серед активних масштабних проєктів та 

досліджень щодо перспектив застосування га-
зоводневих сумішей в існуючих газопровідних 
системах можна виділити HyBlend (США) [1], 
де тестують режими транспортування природ-
ного газу з вмістом водню до 20 %. Попередні 
дані досліджень засвідчили,  що низькі конце-
нтрації водню (5–10) %  мало впливають на 
механічні властивості трубопроводів, але бі-
льші концентрації водню вимагають значних 
змін та реконструкції наявної газопровідної 
мережі. Слід відзначити  також низку європей-
ських проєктів (Німеччина, Нідерланди), які 
присвячені практичній реалізації технології 
домішування водню до природного газу у  міс-
цевих газових мережах. Вони досліджують 
умови застосування існуючої інфраструктури 
та можливості переобладнання трубопроводів 
для транспортування як газоводневих сумішей, 
так і чистого водню. Австралійські фахівці  
реалізують  проєкт "Hydrogen Park South  
Australia" [2], який передбачає додавання 5 % 
водню до природного газу в існуючу газову 
мережу і містить плани необхідної реконстру-
кції системи газопостачання за необхідності 
транспортування газоводневих сумішей з бі-
льшим вмістом водню. У рамках зазначеного 
проєкту досліджують поведінку поліетилено-
вих труб у водневому середовищі.  

Режими експлуатації газопровідних сис-
тем у випадку транспортування газоводневих 
сумішей та  водню значною мірою залежать 
від властивостей енергоносіїв. Це визначає ва-
жливість досліджень особливостей газодина-
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мічних процесів в газопроводах при застосу-
ванні альтернативних енергоносіїв. У роботі  
[3] встановлено зміни об’ємної витрати, швид-
кості та інших газодинамічних характеристик 
під час транспортування газоводневих сумішей 
та водню в існуючих трубопроводах за тисків, 
характерних для магістральних газопроводів. 
Автори роботи стверджують,  що адаптація 
існуючої газотранспортної інфраструктури для 
використання водню є практичною стратегією 
переходу від природного газу до водню, яка 
дає можливість уникнути будівництва нових 
магістралей. Крім газодинамічних аспектів, у 
роботі [3] розглянуті питання оцінювання кі-
лькості енергії, яка надходить споживачам при 
транспортуванні газоводневих сумішей  за-
мість природного газу. Встановлено, що для 
передачі енергетичного еквіваленту, що забез-
печував природний газ, об’ємна витрата водню 
у трубопроводі повинна бути збільшена  
більш, ніж у три рази. Це обумовлено відмін-
ностями об’ємної теплоти згоряння енергоно-
сіїв.  Висновки зазначеної роботи підтверджу-
ються результатами робіт [4,5], в яких всесто-
ронньо досліджено вплив вмісту водню у газо-
водневій суміші на фізико-хімічні, термодина-
мічні та енергетичні властивості енергоносія. 
Встановлено закономірності зміни газодинамі-
чної енерговитратності сталевих та поліетиле-
нових газових мереж різних категорій тиску 
залежно від їх завантаження та молярної кон-
центрації водню в газоводневій суміші.     

Автори роботи [6] розглядають газодина-
мічні особливості транспортування газоводне-
вих сумішей у реальній газорозподільній ме-
режі з нерівномірним профілем висот. Дослі-
дження показали, що концентрація водню в 
суміші може суттєво впливати на витрату газу 
та тиск у мережі, що необхідно  враховувати при 
проєктуванні та експлуатації газових систем.  

Крім газодинамічних аспектів транспор-
тування альтернативних енергоносіїв  в існую-
чих трубопроводах, активно досліджуються 
питання забезпечення надійності та безпеки 
систем газопостачання.  У роботі  Tian X.,  
Pei J. [7] розглянуто вплив водню на безпеку 
транспортування газоводневих сумішей у ста-
левих трубопроводах. Встановлено, що водень 
може підвищувати ризик водневої крихкості, 
що призводить до зниження механічної міцно-
сті сталевих труб та збільшення ймовірності 
утворення мікротріщин, особливо при тривалій 
експлуатації газопроводу.  У зазначеній  роботі 
відзначено, що використання поліетиленових 
труб може підвищити герметичність і безпеку 
газопровідних мереж, що не применшує важ-

ливості контролю газодинамічних параметрів 
для запобігання аварійним ситуаціям.  

Робота [8] узагальнює перспективи вико-
ристання існуючої газової інфраструктури для 
транспортування водню в європейському кон-
тексті. Автори зазначають, що однією із клю-
чових проблем практичної реалізації нової те-
хнології є  явище водневої крихкості сталевих 
труб, що може призводити до утворення мік-
ротріщин і зниження механічних характерис-
тик сталі. Це важливо враховувати при реконс-
трукції газопроводів та віддавати перевагу за-
стосуванню поліетиленових труб для транспо-
ртування газоводневих сумішей з підвищеним 
вмістом водню [6].  

National Renewable Energy Laboratory [9] 
аналізує економічні аспекти реконструкції га-
зопровідних систем. Встановлено, що збіль-
шення масштабу проєктів з реконструкції при-
зведе до зниження витрат на одиницю об’єму 
транспортування водню, оскільки фіксовані 
витрати розподіляються на більший обсяг. 
Трубопроводи, зокрема поліетиленові, розгля-
даються як більш економічно вигідний варіант 
для транспортування великих обсягів водню 
порівняно з іншими методами, такими як тран-
спортування в зрідженому або стисненому 
стані. 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 
В Україні значна частка газорозподільних 

мереж, що збудована із сталевих труб,  харак-
теризуються тривалим терміном експлуатації 
та значною зношеністю матеріалу труб. Такий 
стан речей вимагає здійснення широкомасшта-
бних робіт з їх ремонту та реконструкції. У 
сучасних умовах реконструкція систем газопо-
стачання повинна проводитись з використан-
ням прогресивних технологій, що знайшли за-
стосування у світовій практиці. Однією із та-
ких технологій вважають протягування поліе-
тиленового газопроводу у зношену сталеву 
трубу, яка надалі буде  слугувати своєрідним 
каркасом  для нової труби. Реалізація такої те-
хнології  реконструкції в умовах України не 
тільки відновить функціювання системи газо-
постачання, але і створить умови для надійно-
го транспортування замість природного газу 
газоводневих сумішей. Важливо, що особливо-
сті реалізації  зазначеної технології безтран-
шейного відновлення працездатності елементів 
системи газопостачання передбачено чинним 
нормативним документом [10]. Тут наведено 
рекомендації щодо оптимальних з технологіч-
них міркувань  співвідношень діаметрів стале-
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вих і поліетиленових труб. Однак зазначений 
документ не містить методів прогнозування 
газодинамічної енерговитратності та режимів 
експлуатації  елементів газорозподільних ме-
реж, що були реконструйовані за даною техно-
логією. Слід відзначити роботу [11 ], яка аналі-
зує зміну пропускної здатності сталевого газо-
проводу низького тиску при заміні його на по-
ліетиленовий низького тиску. Через неприпус-
тиме зростання втрат тиску автори пропону-
ють при реконструкції передбачити викорис-
тання поліетиленового газопроводу не низько-
го, а середнього тиску. Всі дослідження у  ро-
боті [11] виконано для випадку транспорту-
вання виключно природного газу. На відміну 
від зазначеної роботи, у роботі, що пропону-
ється, реалізовано комплексний підхід до вста-
новлення впливу низки чинників, а саме діаме-
тра, матеріалу труби, фізичних, термодинаміч-
них та енергетичних характеристик енергоно-
сіїв на газодинамічну енерговитратність газо-
розподільних мереж та передачу ними енергії 
після їх реконструкції. 

 
Мета та завдання досліджень    
Мета роботи – встановлення закономірно-

стей зміни газодинамічної енерговитратності 
газорозподільних мереж при застосуванні  те-
хнології протягування поліетиленового газоп-
роводу всередину зношеної сталевої труби з 
метою відновлення працездатності та можли-
вості транспортування газоводневих сумішей.  

Реалізація мети досліджень передбачає 
виконання таких завдань для кожного із реко-
мендованих варіантів заміни сталевої труби на 
поліетиленову: 

- розрахунок фізичних та термодинаміч-
них властивостей природного газу та газовод-
невих сумішей за різного молярного вмісту 
водню; 

- знаходження газодинамічної енергови-
тратності сталевого газопроводу низького тис-
ку за різного ступеня його завантаження  при 
транспортуванні природного газу; 

- встановлення газодинамічної енергови-
тратності поліетиленового газопроводу при 
транспортуванні природного газу за витрат, що 
були у сталевому газопроводі; 

- знаходження збільшених витрат газо-
водневих сумішей у поліетиленовому газопро-
воді для збереження обсягу енергії, яку забез-
печував природний газ до реконструкції мережі; 

- встановлення газодинамічної енергови-
тратності поліетиленового газопроводу при 
транспортуванні газоводневих сумішей зі збі-
льшеними витратами. 

Висвітлення основного матеріалу дослі-
дження 

Дослідження проведено для природного 
газу, який в 2024 році застосовувався для газо-
постачання споживачів Івано-Франківської 
області. Компонентний склад природного газу 
у молярних відсотках наведено у таблиці 1.  

 
Таблиця 1 – Склад природного газу 

для проведення досліджень 

Назва компонента Молярна частка, % 
Метан 94,1545 
Етан 3,1397 
Пропан 0,8704 
Ізобутан 0,1224 
н-Бутан 0,1389 
нео-Пентан 0,0004 
ізопентан 0,0345 
н-Пентан 0,0264 
Генсан 0,0412 
Кисень 0,0026 
Азот 0,8460 
Діоксид вуглецю 0,6230 

 
На базі зазначеного природного газу нами 

сформовано склад газоводневих сумішей з різ-
ним молярним вмістом водню від нуля до 100 %. 
За методами, які наведено в [12], визначено 
фізичні, термодинамічні та енергетичні влас-
тивості природного газу та газоводневих сумі-
шей, які необхідні для газодинамічних розра-
хунків газорозподільних мереж. Згідно з вимо-
гами нормативних документів [13,14], власти-
вості енергоносія розраховано за таких станда-
ртних умов для вимірювання об’єму енергоно-
сія:  тиск нpp 2  =101325 Па, температура 

нtt 2 = 0 оС; для згоряння енергоносія темпе-

ратура 1t  = 25 оС. Результати обчислень влас-

тивостей газу та газоводневих сумішей за  
зазначених стандартних умов наведено у таб-
лицях  2 і 3. 

Нами досліджено всі рекомендовані нор-
мативним документом [10] варіанти співвід-
ношень діаметрів зношених сталевих труб як 
каркасу для розміщення у них нових поліети-
ленових газопроводів. Розтлумачимо методику 
досліджень для варіанта реконструкції з таки-
ми даними: діаметр зношеного сталевого газо-
проводу низького тиску 108х3 мм, діаметр по-
ліетиленового газопроводу 63х3,6 мм. Довжи-
на газопроводу 200 м. Вважали, що сталевий 
газопровід укладено після газорегуляторного 
пункту,  тому надлишковий тиск газу на його 
початку приймали рівним 3000 Па. Абсолютну 
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еквівалентну шорсткість поверхні сталевого та 
поліетиленового газопроводів приймали згідно  
з рекомендаціями нормативних документів 
[13,14].    

Спочатку визначали газодинамічну енер-
говитратність наявного сталевого газопроводу 
низького тиску за різних витрат природного 
газу. Діапазон витрат природного газу у стале-
вому газопроводі визначали із умови забезпе-
чення турбулентного режиму перекачування та 
обмеження швидкості руху значенням до 7 м/с 
[13]. Для різних значень витрати природного 
газу у сталевому газопроводі, використовуючи 
формули, які рекомендовані нормативними 
документами, визначали число Рейнольдса та 
втрати  тиску від тертя  (Па) [13,14]  за форму-
лами  

d

Q
,Re 03540 ,                      (1) 
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де  Q – витрата енергоносія за стандартних 

умов, що відповідають нормальним фізичним 
умовам,  м3/год; 

d – внутрішній діаметр газопроводу, см; 

 ,  – кінематична в’язкість енергоносія 

та густина за стандартних умов, що відповіда-
ють нормальним фізичним умовам, м2/с та 
кг/м3 відповідно; 

ek – абсолютна еквівалентна шорсткість 

поверхні труби, для сталевих труб  ek = 0,01 

см, для поліетиленових труб ek =0,002 см [13]; 

l  – довжина газопроводу, м.  
Обчислювали надлишковий тиск газу у 

кінці сталевого газопроводу  

ppp
спk  ,                        (3) 

де 
спp – надлишковий тиск газу на початку 

сталевого газопроводу низького тиску. 
Знаходили енергетичний параметр І , 

який характеризує газодинамічну енерговитра-
тність газорозподільних мереж низького тиску 

l

p
I


 .                             (4) 

Рисунок 1 характеризує закономірності 
зміни втрат тиску від тертя у сталевому газоп-
роводі діаметром 108х3 мм за різних витрат 
природного газу, які відповідають певним чис-
лам Рейнольдса. 

Таблиця 2 – Результати розрахунку густини та в’язкості газоводневої суміші  
за стандартних умов 

Молярна 
частка 

водню, % 

Газова  
стала,  

Дж/(кг‧К) 

Коефіцієнт 
стисливості 

 

Густина 
газоводневої  
суміші,  кг/м3 

Відносна 
густина 

газоводневої 
суміші 

Кінематична 
в’язкість, 

м2/с 

0 481,13 0,9972 0,7732 0,5979 1,338‧10-5 

20 584,37 0,9984 0,6358 0,4917 1,617‧10-5 
40 744,02 0,9992 0,4990 0,3859 2,041‧10-5 
60 1023,69 0,9998 0,3624 0,2803 2,762‧10-5 
70 1260,63 0,9999 0,2943 0,2276 3,353‧10-5 
85 1931,04 1,0000 0,1921 0,1486 4,938‧10-5 

100 4124,48 0,9999 0,0899 0,0696 9,339‧10-5 
 

Таблиця 3 – Результати розрахунку теплоти згоряння та числа Воббе газоводневої суміші  
за стандартних умов 

Молярна 
частка 

водню, % 

Вища об’ємна 
теплота згоряння, 

МДж/м3 

Нижча  об’ємна 
теплота згоряння, 

МДж/м3 

Вище число 
Воббе , 
МДж/м3 

Нижче число  
Воббе, 

МДж/м3 
0 41,794 37,738 54,049 48,804 

20 35,950 32,316 51,268 46,085 
40 30,130 26,916 48,504 43,329 
60 24,328 21,531 45,950 40,668 
70 21,432 18,843 44,924 39,499 
85 17,091 14,815 44,342 38,438 

100 12,754 10,790 48,355 40,909 
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Як видно із рисунка 1, для всього діапазо-
ну завантаження сталевого газопроводу до йо-
го реконструкції втрати тиску від тертя значно 
менші за допустимі втрати тиску у газовій ме-
режі низького тиску відповідно до вимог нор-
мативних документів [13,14].  

Після протягування поліетиленового газо-
проводу в порожнину сталевої труби одержу-
ють елемент газорозподільних мереж, що має 
таку ж довжину, але помітно менший внутріш-
ній діаметр та меншу шорсткість поверхні  
труби.  

Застосовуючи формули (1)–(4), визначали 
газодинамічну енерговитратність поліетилено-
вої труби за витрат природного газу, що відпо-

відали завантаженню існуючого сталевого га-
зопроводу.  

Результати порівняння газодинамічної 
енерговитратності елемента газорозподільних 
мереж низького тиску при транспортуванні 
природного газу до і після його реконструкції 
характеризує таблиця 4. 

Рисунок 2 характеризує закономірності 
зміни втрат тиску від тертя у поліетиленовому 
газопроводі за витрат природного газу, що ма-
ли місце для сталевого газопроводу. 

Рисунок 2 і дані таблиці 4 свідчать, що ре-
комендована нормативним документом [10] 
заміна  сталевого газопроводу діаметром 108х3 
мм  на поліетиленовий газопровід діаметром 

 
Рисунок 1 – Втрати тиску від тертя у сталевому газопроводі низького тиску 

за різних витрат природного газу 
 

Таблиця 4 – Порівняння газодинамічної енерговитратності сталевого газопроводу  
діаметром 108х3 мм  і поліетиленового діаметром 63х3,6 мм 

Витрата 
природного 

газу,  
м3/год 

Число 
Рейнольдса 
сталевого 

газопроводу 

Енергетичний 
параметр 
сталевого 

газопроводу, 
Па/м 

Число 
Рейнольдса 

поліетиленового 
газопроводу 

Енергетичний 
параметр 

поліетиленового 
газопроводу, 

Па/м 

Відношення 
гідравлічних 

нахилів 
газопроводів  

до і після 
реконструкції 

20 5186 0,0666 9480 1,1622 17,5 
50 12965 0,3393 23700 5,8771 17,3 
100 25930 1,1839 47399 20,2951 17,1 
150 38895 2,4850 71099 42,2560 17,0 
200 51860 4,2291 94799 71,4448 16,9 
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63х3,6 мм призведе до суттєвого зростання 
втрат тиску від тертя за транспортування при-
родного газу. Це зростання мало залежить від 
завантаження поліетиленового газопроводу. 
Середня величина збільшення газодинамічної 
енерговитратності для даного варіанта реконс-
трукції становить 17,2 рази. За таких неприпу-
стимих втрат тиску при транспортуванні при-
родного газу в обсягах, що мали місце до ре-
конструкції мережі, поліетиленовий газопровід 
не може зберегти статус газопроводу низького 
тиску. Його прийдеться експлуатувати за тис-
ків, що відповідають критеріям газових мереж 
середнього тиску.  

Зміна величини робочого тиску в поліети-
леновому газопроводі  спричинить кардиналь-
ні зміни самої системи розподілу газу в насе-
леному пункті. Постачання побутових спожи-
вачів прийдеться  здійснювати через будинкові 
регулятори тиску, які забезпечать зниження 
тиску газу із середнього на низький. Врахову-
ючи паспортні характеристики типових будин-
кових регуляторів тиску, можна прийняти но-
мінальне значення надлишкового тиску на їх 
вході рівним 0,1 МПа.  

Газодинамічну енерговитратність поліе-
тиленового газопроводу середнього тиску за 
витрат газу, що були у сталевому газопроводі 
до реконструкції, знаходили за нормативною 
формулою [13]   
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де кп p,p – абсолютний тиск газу на початку і в 

кінці поліетиленового газопроводу відповідно, 
МПа. 

Для всіх інших параметрів одиниці вимі-
рювання такі ж, як  у формулах (1) і (2).  

Обчислювали необхідний надлишковий 
тиск на початку поліетиленового газопроводу  
за витрат газу, які були у сталевому газопрово-
ді до реконструкції (МПа) 

10132502 ,Alpp kнадп  .              (6) 

Одержані результати газодинамічних роз-
рахунків поліетиленового газопроводу серед-
нього тиску при транспортуванні природного 
газу зведено у таблицю 5. 

Наведені вище результати газодинамічних 
розрахунків врахували лише той факт, що ста-
левий газопровід був замінений поліетилено-
вою трубою меншого діаметра. Властивості 
енергоносія не змінились, оскільки в обох ви-
падках вважали, що транспортується природ-
ний газу з певним компонентним складом. Ви-
трати газу для сталевого і поліетиленового га-
зопроводів приймали однаковими, тому кіль-
кість енергії, яка подавалась споживачам та-
кож буде однакова до і після реконструкції.   

Газоводневі суміші, як свідчать результати 
досліджень [4,5], характеризуються меншою 
величиною як вищої, так і нижчої об’ємної те-
плоти згоряння. Згідно з [14], обсяг енергії, що 
надається  споживачу, сьогодні визначає вища 
об’ємна теплота згоряння енергоносія. При 
переході у системі газопостачання від природ-

 
Рисунок 2 – Втрати тиску від тертя у поліетиленовому газопроводі низького тиску  

за витрат природного газу, що мали місце у сталевому газопроводі 
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ного газу до газоводневої суміші для збере-
ження обсягу енергії, яку забезпечував приро-
дний газ, прийдеться збільшити витрати газу у 
газопроводі згідно з таким виразом: 

гквкв QQ  ,                        (7) 

де кв – коефіцієнт збільшення витрати в газо-

проводі, функція молярної концентрації водню 
в газоводневій суміші,  

гв

г
кв

)Hv(

)Hv(
 ,                       (8)  

гQ  – витрата природного газу у сталевому 

газопроводі до реконструкції, 

гвг )Hv(,)Hv( – вища об’ємна теплота зго-

ряння природного газу і створеної на його базі 
газоводневої суміші з певною молярною кон-
центрацією водню.  

Розрахунки проводили у такій послідов-
ності. Задавали певну молярну концентрацію 
водню. Використовуючи дані таблиці 3, за фо-
рмулами (7) і (8) знаходили збільшені витрати 
газоводневої суміші в поліетиленовому газоп-
роводі. За формулами (5) і (6) визначали газо-
динамічну енерговитратність поліетиленового 
газопроводу середнього тиску при транспорту-
ванні газоводневої суміші.  

За результатами досліджень побудовані 
графічні залежності надлишкового тиску на 
початку поліетиленового газопроводу серед-
нього тиску від його завантаження і молярної 
концентрації водню у газоводневій суміші 
(рис. 3).     

За результатами досліджень одержані 
графічні залежності енергетичного параметра 

Таблиця 5 – Результати розрахунку газодинамічної енерговитратності 
поліетиленового газопроводу середнього тиску  діаметром 63х3,6 мм 

Витрата газу  
у сталевому  

газопроводі до 
реконструкції,   

м3/год 

Число Рейнольдса 
в поліетиленовому 

газопроводі 

Енергетичний параметр 
поліетиленового газопро-
воду середнього тиску А, 

МПа2/м 

Необхідний надлишковий 
тиск газу на початку полі-
етиленового газопроводу 
середнього тиску, МПа 

20 9480 2,358‧10–7 0,10012 

50 23700  0,10059 

100 47399  0,10204 

150 71099  0,10421 
 

 
Рисунок 3 – Залежність надлишкового початкового тиску у поліетиленовому газопроводі  

середнього тиску від його завантаження та молярної концентрації водню у газоводневій суміші 
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А поліетиленового газопроводу середнього ти-
ску від числа Рейнольдса та молярної концент-
рації водню у газоводневій суміші (рис. 4).  

Математичне моделювання графічних за-
лежностей на рисунку 4 засобами Excel дало 
змогу встановити, що за конкретної молярної 
концентрації водню в газоводневій суміші ве-
личину енергетичного параметра А поліетиле-
нового газопроводу середнього тиску  від чис-
ла Рейнольдса з достовірністю апроксимації 
понад 99 % можна описати поліноміальною 
функцією другого порядку.  

Аналіз коефіцієнтів одержаних математи-
чних моделей на рисунку 4 засвідчив, що їх 
значення монотонно зростають або зменшу-
ються за зміни молярної концентрації водню у 
газоводневій суміші від нуля до 85 %. Ця зако-
номірність порушується при концентраціях 
водню, більших за 85 %. При молярній конце-
нтрації водню у газоводневій суміші 100 % 
відповідний графік практично співпадає із за-
лежністю, що одержана при 60 % водню. Для 
варіанта реконструкції, що розглядався, запро-
поновано аналітичні залежності енергетичного  

 
Рисунок 4 – Залежність величини енергетичного параметра А від завантаження  

поліетиленового газопроводу середнього тиску за різних значень молярної концентрації  
водню в газоводневій суміші 
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Рисунок 5 – Результати моделювання коефіцієнта 

 
 

 
Рисунок  6 – Результати моделювання коефіцієнта  

 

 
Рисунок 7 –  Результати моделювання коефіцієнта  
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параметра А (МПа2/м) поліетиленового газо-
проводу середнього тиску від ступеня його за-
вантаження та молярної концентрації водню  
в газоводневій суміші ( вk ,%) у діапазоні від 

нуля до 85 % 

вквквк СReВReАА  2 ,              (9) 

де 
вквквк С,В,А – коефіцієнти математичної мо-

делі, функції молярної концентрації водню в 
газоводневій суміші,  

32 akаА ввк  ,                    (10) 

32 bkbB ввк  ,                    (11) 

32
2

1 ckckcC вввк  .               (12)  

Рисунки 5-7 ілюструють метод одержання 
числових значень коефіцієнтів математичних 
моделей (10)-(12) для варіанта реконструкції, 
що розглядався.   

Аналогічні дослідження проведено для 
інших рекомендованих нормативним докумен-

Таблиця 6 – Коефіцієнти математичної моделі (9) для різних варіантів реконструкції  
газорозподільних мереж при транспортуванні природного газу та газоводневих сумішей 

Діаметр сталевого 
зношеного газо-

проводу низького 
тиску, мм 

Рекомендований [10]  
діаметр поліетилено-

вого газопроводу  
середнього тиску, мм 

Математичні моделі (10)-(12) для рекомендованих  
варіантів реконструкції газових мереж 

57х3 40х3,7 

 

 

 

76x3 50x2,9 

 

 

 

108x3 63x3,6 

 

 

 

159x4,5 110x6,3 

 

 

 

219x5 160x9,1 

 

 

 

273x5 200x11,4 

 

 

 

273x5 225x12,8 

 

 

 

325x5 250x14,2 
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том [10] варіантів реконструкції елементів га-
зорозподільних мереж шляхом протягування 
поліетиленових газопроводів в порожнину 
зношених сталевих труб низького тиску.   

Встановлено, що закономірності зміни га-
зодинамічної енерговитратності, які виявлені 
нами для варіанта заміни сталевої труби діаме-
тром 108х3 мм на поліетиленову трубу діамет-
ром 63х3,6 мм,  справедливі для всіх варіантів 
реконструкції. Поліетиленовий газопровід піс-
ля реконструкції для всіх варіантів реконстру-
кції повинен працювати при середньому тиску. 
Для всіх розглянутих варіантів реконструкції 
елемента газових мереж залежність енергетич-
ного параметра А поліетиленового газопроводу 
середнього тиску від його завантаження та мо-
лярної концентрації водню в газоводневій су-
міші з вірогідністю апроксимації понад 99 % 
можна описати формулами (9)-(12) з відповід-
ними значеннями коефіцієнтів. Одержані ме-
тодом математичного моделювання числові 
значення коефіцієнтів математичних моделей у 
формулах (10)-(12) для розглянутих варіантів 
реконструкції газорозподільних мереж наведе-
ні у таблиці 6.  

 
Висновки  
1 Однією із прогресивних технологій ре-

конструкції газорозподільних мереж населених 
пунктів є використання зношених сталевих 
труб як каркасу для протягування в них поліе-
тиленових труб, що дасть змогу надійно тран-
спортувати на тільки природний газ, але і газо-
водневі суміші. 

2 Встановлено, що реалізація рекомендо-
ваних нормативним документом варіантів 
співвідношень діаметрів сталевих і поліетиле-
нових труб призведе до суттєвого зростання 
газодинамічної енерговитратності мережі. Так 
для варіанта заміни сталевого газопроводу ді-
аметром 108х3 мм на поліетиленову трубу діа-
метром 63х3,6 мм  питомі втрати тиску від те-
ртя зростуть в 17 разів для природного газу і в 
25 разів для водню.    

3 Значне зростання втрат тиску призведе 
до необхідності зміни робочого тиску у поліе-
тиленовому газопроводі з низького на серед-
ній, що спричинить радикальні зміни системи 
газопостачання населеного пункту після реко-
нструкції.   

4 Розроблені у роботі математичні моделі 
залежності газодинамічної енерговитратності 
поліетиленового газопроводу середнього тиску 
від його завантаження і молярної частки водню 
в газоводневій суміші дають можливість дос-
товірно прогнозувати режим експлуатації  га-
зорозподільної мережі за транспортування як 
природного газу, так і газоводневих сумішей 
для всіх рекомендованих варіантів реконстру-
кції.  
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Abstract. Gas distribution networks of Ukraine, which are constructed of steel pipes, are characterized by a long
service life. An important condition for ensuring reliable gas supply is their reconstruction with the replacement of
worn steel pipes with polyethylene ones. One of the progressive reconstruction technologies is the pulling of a
polyethylene gas pipeline into a worn steel pipe. The implementation of such a reconstruction technology in the
conditions of Ukraine will not only restore the functioning of the gas supply system, but also create conditions for
reliable transportation of not only gas, but also gas-hydrogen mixtures. The reconstruction of the gas distribution
network involves changing the diameters of sections, the roughness of the pipe surface and the properties of the
transported medium, which significantly affects the operating modes. The purpose of the work is to establish the
patterns of changes in the gas-dynamic energy consumption of gas distribution networks after reconstruction using
the technology of pulling a polyethylene gas pipeline into a worn steel gas pipeline for the transportation of both
natural gas and gas-hydrogen mixtures. The physical, thermodynamic and energy characteristics of natural gas and
gas-hydrogen mixtures have been determined in accordance with the requirements of current standards. The
patterns of change in the gas-dynamic energy consumption of an element of the gas supply system after replacing
a steel gas pipeline with a polyethylene one at different degrees of its loading when transporting natural gas have
been established. The need to change the operating pressure in a polyethylene gas pipeline after reconstruction
from low to medium has been confirmed. The increased consumption of gas-hydrogen mixtures in a polyethylene
gas pipeline has been determined to preserve the amount of energy that natural gas provided before the recon-
struction of the network. Analytical dependences of the specific gas-dynamic energy consumption of polyethylene
gas pipelines on the degree of their loading and the molar concentration of hydrogen in the gas-hydrogen mixture
have been obtained for a number of cases recommended by the regulatory document for replacing steel pipes
with polyethylene pipes. 
 

Keywords: restoration of gas network performance; trenchless pipe replacement; natural gas; gas-hydrogen mix-
tures; volumetric heat of combustion; change in flow and operating pressure. 

 


