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Вступ. Газопровідний транспорт України є 
однією з провідних галузей народного госпо-
дарства від надійного функціонування якого 
залежить забезпечення потреб вітчизняних 
споживачів та транзит природного газу через 
територію України для Центральної та Західної 

Європи. Тому підвищення ефективності газо-
транспортних систем – важлива проблема, яка 
вимагає невідкладного розв’язання, що полягає 
у забезпеченні  надійної і безаварійної роботи 
об’єктів магістральних газопроводів. Ця про-
блема набуває з кожним роком все більшого 
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У даній роботі авторами розглядається проблема оцінки стану внутрішньої поверхні магістрального 
трубопроводу шляхом математичного моделювання. Постановка даного завдання пов’язана із явищем 
старіння систем магістрального транспорту газу та, особливо,  їх основного обладнання, що може при-
зводити до небажаних наслідків таких, як відмови чи аварії, та, відповідно втрат природного газу. Автори 
зазначають про неможливість повноцінного аналізу даної проблеми у лабораторних умовах, віддаючи пере-
вагу математичному моделюванню нестаціонарних процесів у газопроводах. Стан внутрішньої поверхні є 
одним із факторів, який помітно впливає на нестаціонарні процеси при транспортуванні природного газу. 
У роботі ставиться за мету створення математичної моделі термогазодинамічних процесів у газопроводі 
та її реалізації, нехтуючи якнайменшою кількістю несуттєвих зв’язків. У праці застосовується метод, що 
базується на розв’язку лінеаризованої системи рівнянь неусталеної течії газу у магістральному трубопро-
воді. Проаналізовано і запропоновано для ефективного контролю зміни внутрішнього стану газопроводу 

використовувати величину параметру 1

k , який впливає на нестаціонарні процеси транспортування газу. 

Визначено, що для цих цілей важливо знати не абсолютну його величину, а величину його зміни у процесі 
експлуатації трубопроводу. 

Ключові слова: газопроводи, лінеаризований метод, нестаціонарні процеси, гаусівський шум, функції 
похибок. 

 
В данной работе авторами рассматривается проблема оценки состояния внутренней поверхности 

магистрального трубопровода путем математического моделирования. Постановка данной задачи связа-
на с явлением старения систем магистрального транспорта газа и, особенно, их основного оборудования, 
что может приводить к нежелательным последствиям таким, как отказы или аварии, и, соответствен-
но, к потерям природного газа. Авторы отмечают невозможность полноценного анализа данной проблемы 
в лабораторных условиях, предпочитая математическое моделирование нестационарных процессов в газо-
проводах. Состояние внутренней поверхности является одним из факторов, который заметно влияет на 
нестационарные процессы при транспортировке природного газа. В работе ставится цель создания мате-
матической модели термогазодинамических процессов в газопроводе и ее реализации, пренебрегая наиме-
ньшим количеством несущественных связей. В статье применяется метод, основанный на решении линеа-
ризованной системы уравнений неустановившегося течения газа в магистральном трубопроводе. Проана-
лизировано и предложено для эффективного контроля изменения внутреннего состояния газопровода испо-

льзовать величину параметра 1

k , который влияет на нестационарные процессы транспортировки газа. 

Определено, что для этих целей важно знать не абсолютную его величину, а величину его изменения в про-
цессе эксплуатации трубопровода. 

Ключевые слова: газопроводы, линеаризованный метод, нестационарные процессы, гауссовский шум, 
функции погрешностей. 

 
This article deals with the problem of assessment of the trunk pipeline inner surface state with the help of 

mathematical modeling. Statement of this problem relates to the phenomenon of aging of the gas transport systems 
and, in particular, of their basic equipment, which can lead to such undesirable consequences as the refusal or fail-
ure, and, thus, loss of natural gas. The authors point out the impossibility of a full analysis of the problem in the 
laboratory conditions, giving preferences to mathematical modeling of nonsteady processes in gas pipelines. The 
inner surface state is one of the factors that considerably influences the nonsteady processes when transporting 
natural gas. The aim of the study is to create a mathematical model of gas thermodynamic processes in the gas pipe-
line and its implementation ignoring the least number of non-essential connections. The method based on the solu-
tion of linearized equations of unsteady gas flow in the trunk pipeline is used in the study. It is analyzed and sug-

gested to use the parameter 1

k  for effective control of the gas pipeline internal state change that affects the non-

steady processes of gas transportation. It has been determined that for this purpose it is important to know not its 
absolute value but the value of its change during the operation of the pipeline. 

Key words: gas pipeline, linear method, nonsteady process, Gaussian noise, functions of errors 
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значення, оскільки газопроводи і компресорні 
станції старіють, а безаварійний термін експлу-
атації зменшується. Все це призводить до збі-
льшення кількості відмов газотранспортної си-
стеми (ГТС) і до значних втрат газу. 

У зв’язку з цими основними заходами, 
спрямованими на безаварійний транзит газу і 
його безперебійну подачу споживачам, є: 

– зменшення втрат газу в передаварійному 
і в аварійному режимі; 

– оперативне виявлення (локалізація) при-
чини його виникнення; 

– оцінка стану трубопроводу з метою збі-
льшення його продуктивності; 

– оптимізація режимів роботи ГТС з метою 
зменшення втрат газу на власні потреби; 

– підвищення надійності ГТС за рахунок 
якісного проведення планово-
попереджувальних профілактичних перевірок 
системи трубопроводів. 

 
Постановка завдання. У даний час велика 

кількість науковців, наукових шкіл працюють в 
області розробки моделей, методів і алгоритмів, 
систем вимірювання, систем проектування і 
автоматизації процесів у газовій галузі 1,2,3. 
Як правило, кожна із вказаних груп розробни-
ків переслідує власну мету, яка часто не узго-
джується з цілями інших груп. Це призводить 
до того, що затрачені зусилля і кошти не дозво-
ляють досягнути бажаного результату. Моделі, 
методи, алгоритми, системи вимірювання, за-
соби керування і комунікації повинні бути уз-
годженими за багатьма параметрами, зокрема, 
за точністю, частотою, повнотою таким чином, 
щоб забезпечити ефективний режим роботи 
ГТС. І тому поняття режим роботи ГТС пови-
нно бути об’єднуючим (інтегруючим) для нау-
ковців, які працюють у газовій галузі, та забез-
печити максимальну системність і ефективність 
проведення розробок 1,2,3,8 . 

 
Результати. Для вивчення факторів, які 

впливають на характер нестаціонарних проце-
сів у газопроводі, а одним із таких параметрів є 
стан внутрішньої поверхні трубопроводу, фізи-
чне моделювання слід визнати не ефективним. 
У лабораторних умовах неможливо створити 
стенди достатньої довжини і зі значними тех-
нологічними схемами та приладами для ви-
вчення перехідних режимів. Експерименти на 
реальних газопроводах із різним характером 
перехідних процесів можуть лише дати якісну 
оцінку залежності, оскільки на різних дільни-
цях газ рухатиметься при різних умовах (тиску, 
температурі, витраті). Тому єдиним шляхом 
дослідження є математичне моделювання не-
стаціонарних процесів у газопроводах. 

Для досягнення вказаної мети необхідно 
створити математичну модель термогазодина-
мічних процесів у газопроводі та розробити 
ефективний метод її реалізації. Така модель 
повинна бути якомога більш загальною, тобто 
при її створенні слід нехтувати якнайменшою 
кількістю несуттєвих зв’язків. 

У зв’язку з цим в даній статті використано 
метод, який базується на використанні 
розв’язку лінеаризованої системи рівнянь не-
усталеної течії газу по магістральному трубо-
проводі: 
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де  P – тиск газу, 
ρ – густина газу,  
z – середній коефіцієнт стиснення,  
T – середня температура газу, 
R – газова стала,  
c – швидкість звуку в газі. 
Випишемо розв’язок системи (1) відносно 

тиску газу в точці Lx   для граничних умов 
),0( tP  і ),( tLQ , які відповідають підключенню 

до ділянки газопроводу споживача газу. Взагалі 
всі результати, які тут будуть отримані, легко 
поширити на будь-який вид граничних умов 
ділянки газопроводу. 
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k – коефіцієнт лінеаризації. 
Значення тиску в момент часу Tt  , яке 

розраховується за формулою (2), залежить від 
значень тиску і витрати газу не тільки в даний 
момент часу T , але і в попередні моменти 

Tt  . Тому даний проміжок часу T, протягом 
якого вимірюються значення витрати і тиску 
газу для розрахунку за формулою (2), назива-
ється часом спостереження. Від величини цього 
часу залежить не тільки точність розрахунків, а 
й справедливість обраного методу розрахунку 
[7]. Час спостереження T не слід вибирати ма-
лим, оскільки при цьому на розв’язок будуть 
сильно впливати початкові умови, які точно 
визначити неможливо. Оцінимо час затухання 
початкових умов Tн (початок часу затухання), 
які відповідають першому доданку в (2). Оці-
нимо цей час для випадку лінійної залежності 
початкових умов: 

x
L

PP
PxP 12

1)0,(


 ,               (3) 

де  P1 і P2 – тиски газу на початку і в кінці ді-
лянки відповідно. Тоді з нерівності 
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отримуємо умову затухання початкових умов з 
точністю ε: 
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Для ділянки магістрального газопроводу 
при %1  Tн коливається в межах 1÷3 години. 
Тому час спостереження слід вибирати нTT  . 

З іншого боку, час спостереження не пови-
нен перевищувати час кореляції тиску газу τk, 
який характеризує статистичний взаємозв’язок 
між вимірюваними величинами. Протягом цьо-
го часу значення тиску газу сильно корельова-
ні, тому їх можна вважати невипадковими фун-
кціями часу і враховувати випадкову складову, 
обумовлену тільки похибкою вимірювання 
апаратури. В іншому випадку таке припущення 
невірне і математичний апарат оцінки шукано-
го коефіцієнта k1 ускладнюється і відповідно 
значно збільшується час спостереження Т для 
досягнення заданої точності розрахунків. При 
цьому сильно падає оперативність розрахунків. 
Тому отримуємо наступне обмеження для часу 
спостереження 

kн TT  .                        (6) 
Оскільки для магістральних газопроводів 

25,0 k  доби, то 
)25,0()31(  T  доби. 

Крім цього передбачається, що коефіцієнт 
k2 за час розрахунку T не зазнає сильних змін, 
що зазвичай виконується, оскільки процес за-
смічення трубопроводу досить повільний. 

Для таких значень часу спостереження 
граничні умови можна представити у вигляді: 








)()(),(
)()(),0(

2

11

tNtQtLQ
tntPtP

,                  (7) 

де  )(1 tP  і )(2 tQ  – невипадкові значення тиску 
і витрати газу на початку і в кінці ділянки газо-
проводу відповідно; 

)(1 tn , )(tN  – випадкові похибки, зумовле-
ні похибкою манометра на початку ділянки га-
зопроводу і витратоміра в кінці газопроводу. 

Як показано в [4,5,6,10] ці похибки з висо-
кою точністю можна вважати білим гаусівсь-
ким шумом зі спектральними інтенсивностями 

2
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Розв’язок системи рівнянь (1) з гранични-
ми умовами (7) можна представити у вигляді: 
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де  )(2 tP  – тиск газу в кінці ділянки газопро-
воду; 

),( ts  – розв’язок системи (1) для невипа-
дкових граничних умов )(1 tP  і )(2 tQ , який до-
рівнює виразу (2), якщо в ньому ),0( tP  і 

),( tLQ  замінити на )(1 tP  і )(1 tQ ; 
)(2 tn  – випадкова похибка вимірювання 

величини )(2 tP ; 
)(tm  – результат перетворення похибок 

)(1 tn  і )(tN  при розв’язанні системи рівнянь з 
граничними умовами (7). 

Іншими словами, ))(),(,,()( 1 tNtntstm   – 
є виразом, в якому ),0( tP  і ),( tLQ  замінені на 

)(1 tn  і )(tN  відповідно. Оскільки функція 
),( ts  є лінійною відносно )(1 tn  і )(tN , то по-

хибка )(tm  теж є гауссівською. Кореляційна 
функція цієї похибки за визначенням дорівнює 

),(),()(   tstsKm  .                (11) 
Після доволі громіздких перетворень з 

врахуванням властивостей кореляційних функ-
цій похибок (9) і (10) отримано: 
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де  1p , 2Q  – похибки вимірювання тиску і 
витрати газу приладом. 

Таким чином, кореляційна функція всієї 
похибки в (2) буде дорівнювати: 

)(
0

02 2
2

)(
2

)()()(  k
mnw eDnKKK  .(14) 

Оцінку коефіцієнта k1 розіб’ємо на два ета-
пи: оцінка коефіцієнта χ, обернено пропорцій-
ного коефіцієнту лінеаризації k та визначення 
k1 з формули (5). 

Для отримання оцінки 

 , а відповідно і 



1k  
використовуємо метод максимальної правдопо-
дібності. Запишемо логарифм функції правдо-
подібності для )(2 tP  (9): 

,),(
2
1)(),(),(

)(ln)(

2
00

duusuPutQtsdt

L

w

TT





 



 



(15) 

де  T – час спостереження )(2 tP ; 
),( utQw  – функція, обернена ),( utKw , що 

задовольняє рівняння: 

)(),(),(
0

  zdxxQzxK w

T

w .          (16) 

Фізичний зміст функції ),( utQw  можна 
з’ясувати зі співвідношення: 

 duhthutQ
T

w 
0

),(),(),( ,              (17) 

де  ),( uh   – характеристика «відбілюючого 
фільтра». 
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Для визначення функції ),( utQw  викорис-
товуємо наступне представлення похибки )(tm : 

)()()( 21 tmtmtm  ,                   (18) 
яке випливає з її визначення за формулою (3), в 
якій ),0( tP  і ),( tLQ  замінені на )(1 tn  і )(tN . 

Оцінку величини тиску на ділянці трубо-
проводу можна апроксимувати виразом 

  c
kx

t
c
xt

eePtxP 2
0

01,























 ,           (19) 

де 
2
0

0
2

D
cQ

P


 , 

c  – швидкість звуку в газі,  
0Q  – масова витрата на ділянці,  

D  – діаметр трубопроводу,  
0t  – час наростання хвилі тиску. 

Тоді, використовуючи перехідні характе-
ристики ділянки трубопроводу для цих гранич-
них умов, маємо: 

)2(
2)(

0
2

0




wtwD
cQwS


.                 (20) 

Оцінка параметру 0t  для випадку ділянки, 
де визначається коефіцієнт 1k  буде: 

xDP
Qt 0

0  ,                         (21) 

де  xP  – початковий тиск на даній ділянці. 
Характеристику (20) приведено у формі 

перетворення Лапласа. Відомо [8,9,11], що спе-
ктральну густину вихідного сигналу можна ви-
разити через спектральну густину вхідного си-
гналу і перехідну характеристику фільтра: 

)()()( 2 wSiwhwS xy  .                 (22) 
Використовуючи це співвідношення і фор-

мули (13)÷( 15), одержимо: 
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2

2
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1
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21

iwh
N

iwh
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wSwSwS mmm




          (23) 

Тут використовувалося припущення про 
незалежність вимірювань тиску і витрати газу, 
що є справедливим, оскільки вимірювання про-
водиться різними приладами, що мають неза-
лежні похибки. В загальному випадку вимірю-
вання тиску проводяться приладами з різними 
характеристиками 01n  і 02n . 

Спектральна густина всієї похибки буде: 

)(
2

)()()( 02
2 wSnwSwSwS mmnw  , (24) 

де  02n  – характеризує манометр, встановле-
ний в кінці ділянки газопроводу. 

Після перетворень цього виразу маємо 


2

)( 02n
wS w                    (25) 
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де 

21
wLa  ,                      (26) 











 2

2

01

0
2

4
D
Lc

n
Na ,                 (27) 

02

01

n
nm  .                      (28) 

Перетворимо вираз (27). Для цього вико-

ристаємо співвідношення 2

2

01

0

1P

Q

n
N




 . 

З лінеаризованого рівняння стаціонарної 
течії газу отримаємо: 

Q
D
LcPP 










 2

2

21
4 .                (29) 

Тепер формула (27) прийме вигляд: 
2

0

02
2 )1( 










P
Qa

 ,                (30) 

де  12 PP ; 
0Q , 0P  – відносні похибки вимірювання 

витрати і тиску газу. 
Оскільки кореляційна функція всієї похиб-

ки (14) швидко затухає з часом (час затухання 
Tн значно менше часу спостереження T), то ме-
жі інтегрування в (16) можна замінити нескін-
ченними. Після цього одержимо співвідношен-
ня для спектральних густин: 

)(
1)(

wS
wS

w
Q  ,                    (31) 






 dwewSutQ utiw
Qw

)()(
2
1)(


.     (32) 

Розкладемо (16) за степенями 1a з точністю 
до 4

1a . Оцінки свідчать, що при розкладі в ряд 
член, пропорційний 4

1a , достатньо малий для 
спектра частот, що мають місце в газопроводі, 
тобто для частот коливань з періодом 4T  
години відкидання члена )( 4

1aO  призводить до 
похибки, що не перевищує 5 %. Тоді з (16) і 
(31) одержимо: 











 2
1

2
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02

212)(
cw

bc
n

wSQ .           (33) 

Використовуючи (32), остаточно одержи-
мо: 
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 utc
w beut

n
utQ  1)(2)(

02
 ,       (34) 

де 

)1(621 
L

c  ,                  (35) 
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1cb ,                       (36) 
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Підставляючи (33) в (15) одержимо функ-
ціонал з точністю до постійного множника: 
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     (38) 

Для практичних розрахунків використову-
ється кінцево-різницевий вигляд цієї формули. 
При цьому значення спектральних інтенсивно-
стей будуть дорівнювати: 








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tN
itn

Q

Pii
2
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2
0 2,1,




,                  (39) 

де  t  – крок дискретизації вимірювань. 
Оптимальна, асимптотично незміщена оці-

нка одержується максимізацією по χ функції 
(28). 

Проведемо оцінку точності визначення 

  і 


k  за запропонованим методом. 

Дисперсія похибки оцінки 

  визначається 

наступним чином: 




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
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


  
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2 1   ,             (40) 

де  M – оператор математичного сподівання;  
χіст – істинне значення χ. 
Безпосередньо розрахувати дисперсію по-

хибки 2
  за цією формулою неможливо через 

нелінійність по χ формули (12), а, відповідно, і 
формули (26). Тому проведемо оцінку точності 

методу визначення 

  і 1


k  для псевдостаціона-

рної формули: 
210 )(),( QPsts   ,            (41) 

де 


 2

24
D
Lc

 ,                           (42) 

Тоді формула (2) перепишеться так: 
)()()()( 202 tmtnstP   .            (43) 

Підставляючи (43) в (38), а потім диферен-
ціюючи (38) по η і використовуючи (41), одер-

жимо оцінку 

 : 
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 ,                       (45) 

Підставляючи (44) і (45) у формулу (40) і 
застосовуючи оператор математичного споді-
вання, отримаємо: 
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Нехай час спостереження 1T  доба. Тоді 
для ділянок магістральних газопроводів будуть 
справедливими наступні співвідношення, оде-
ржані з формул (5), (35) і (37): 

11,1

21


TkTc
,                    (47) 

відповідно 
1, 21  TkTc ee .                   (48) 

Підставимо значення кореляційної функції 
похибки в (46) з урахуванням (48). Після пере-
творень отримаємо вираз: 
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, (49) 

враховуючи, що   , що слідує з (42). 
Якщо вздовж ділянки газопроводу є про-

міжний пункт вимірювання тиску газу, то мож-
на обійтися без вимірювання витрати газу і то-
чність оцінки коефіцієнта лінеаризації підви-
щиться: 

)1(
4

1
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0 
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
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Tk
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P ,                (50) 

оскільки 
00 QP   .                            (51) 

Викладену теорію оптимальної оцінки ве-
личини   можна поширити на випадок супу-
тніх відборів газу. При цьому зміниться форму-
ла (5) і з’явиться додаткова похибка в (2), обу-
мовлена похибкою вимірювання значень відбо-
рів газу. 

З формули (5) слідує, що шуканий коефіці-
єнт буде визначатися наступним чином: 
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ср

ср

Q

P
k 





1 .                    (52) 

Розрахуємо величину Qср. Для цього проін-
тегруємо друге рівняння системи (1) по коор-
динаті x в межах ),0( L  і розділимо обидві час-
тини рівності на L: 

dt
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LDtLQtQ ср )(

4
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  ,       (53) 

де 
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ср dxtxP
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Розділимо (53) на T і проінтегруємо по ча-
су в межах ),0( T : 

 )0()(
4 2

2

,2,1 срсрсрср PTP
Tc
LDQQ   .  (54) 

Тут другий доданок характеризує акуму-
люючу здатність ділянки газопроводу протягом 
часу спостереження. Оскільки витрата газу в 
кінці ділянки вимірюється, то середнє значення 
витрати газу по ділянці протягом часу T буде 
дорівнювати: 

  срсрср QQQ ,2,12
1              (55) 

  .)0()(
8 ,22

2

,2 QQPTP
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  

За цією формулою розраховується величи-
на Qср, що входить в формулу (52). 

Середнє значення тиску газу на ділянці га-
зопроводу за час спостереження T визначається 
за відомою формулою: 
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Тепер оцінимо середньоквадратичну похи-

бку визначення коефіцієнта 1

k . З формули (52) 

для відносних значень похибок отримаємо: 
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оскільки похибка визначення інших параметрів, 

що визначають 1

k , значно менша розглянутих. 

Похибка, зумовлена похибкою вимірюва-

льної апаратури, зменшується в 
t

T


 разів при 

усередненні вимірюваного параметра протягом 
часу T при кроці дискретизації вимірювань t . 
Тоді 

T
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З виразу (55) слідує: 
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    (59) 

Оцінимо останній доданок в цьому виразі 
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Тому, підставляючи (60) в (59), одержимо 
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Проведемо оцінку цієї величини для ліній-
ної ділянки магістрального газопроводу висо-
кого тиску при 24T  години, 1t  година: 

00 1,02,0 PQQср   .             (62) 
Тоді отримаємо остаточну формулу похиб-

ки оцінки 1

k : 

    2
0

2
0

2

1 QP
T

tk  











,    (63) 

де  

  оцінюється за формулою (49). 

Розглянутий статистичний метод оцінки 

коефіцієнта 1

k  дає оптимальний розв’язок. 

Похибка розрахунку коефіцієнта 1

k  за да-

ними експериментальних вимірювань режимів 
ділянки газопроводу становить 2,5 %, що дово-
дить високу точність розрахунків за розробле-
ним методом. 

Описаний метод статистичної ідентифіка-

ції коефіцієнта 1

k  по суті справи зводить до 

мінімуму похибку розрахунку, зумовлену нето-
чністю вимірювальної апаратури, що застосо-
вується. Однак, сама модель транспорту газу на 
ділянці газопроводу є наближеною. Як відомо, 
для ділянок газопроводу з перепадом тиску 

221 PP , неточність лінеаризованої моделі не 
перевищує 5%. Отже, неточність розрахунку 
коефіцієнта лінеаризації, зумовлена похибкою 
вимірювальної апаратури (2,5%), менша неточ-
ності моделі. 

Для цілей контролю зміни внутрішнього 
стану газопроводу важливо знати не абсолютну 

величину параметра 1

k , а величину його зміни 

в процесі експлуатації трубопроводу. В цьому 
випадку систематичні похибки не впливають на 
результат, який нас цікавить. Тому вплив похи-
бки, зумовленої неточністю моделі, на величи-
ну зміни коефіцієнта значно зменшується. Та-
ким чином, застосування запропонованого ме-

тоду ідентифікації 1

k  стає досить ефективним 
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для цілей контролю зміни стану внутрішньої 
поверхні трубопроводу. 

 
Висновки 

 
В статті проаналізовано і запропоновано 

для контролю зміни внутрішнього стану газо-
проводу використовувати величину параметру 

1

k , який впливає на нестаціонарні процеси в 
магістральних трубопроводах. 
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