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SECTION 7. 
MINING, OIL AND GAS ENGINEERING 
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ОБҐРУНТУВАННЯ МОДЕРНІЗАЦІЇ 

ГАЗОРОЗПОДІЛЬНИХ МЕРЕЖ НА ОСНОВІ 

ГІДРАВЛІЧНОГО АНАЛІЗУ ТА ЦИФРОВИХ 

МОДЕЛЕЙ 
 

Газорозподільні мережі (ГРМ) є складною та критично важливою ланкою 

енергетичної інфраструктури, що забезпечує безперебійне транспортування та 

розподіл природного газу від магістральних трубопроводів до кінцевих 

споживачів. У зв’язку з тривалим терміном експлуатації значної частини 

вітчизняних мереж, проблематика їх технічного стану стає дедалі 

актуальнішою. Більшість існуючих систем проєктувалися десятиліття тому 

під значно вищі обсяги споживання, що в сучасних реаліях призводить до їх 

надлишкової потужності, зниження швидкостей потоку газу та зростання 

питомих витрат на обслуговування. Це вимагає розробки комплексного 

підходу до заміни елементів ГРМ з урахуванням сучасних гідравлічних 

характеристик та суворих експлуатаційних обмежень. 

Необхідність модернізації газорозподільних систем обумовлена як 

фізичним зношенням трубопроводів та обладнання, так і зміною режимів 

газоспоживання. Зменшення робочих тисків та обсягів транспортування 

вимагає перегляду топології мереж та заміни обладнання на менш потужне, 

але більш ефективне. 

Виконання комплексного редизайну мережі неможливе без точного 

гідравлічного моделювання, яке дозволяє оцінити розподіл тисків, 

швидкостей та витрат газу на всіх ділянках до і після заміни елементів. Для 

вирішення цих задач сучасна інженерна практика спирається на спеціалізовані 

програмні комплекси. 
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Процес оптимізації фізичної топології газорозподільної мережі в ході 

редизайну нерозривно пов'язаний із вирішенням складної системи 

диференціальних рівнянь, що описують закони руху стисливого середовища 

(газу) у замкнених циліндричних каналах з урахуванням втрат на тертя, 

теплообміну з навколишнім середовищем та зміни висотних відміток [1-4]. 

Виконання гідравлічних розрахунків під час редизайну суворо 

регламентується державними будівельними нормами щодо максимально 

допустимих втрат тиску [5]. 

Під час виконання гідродинамічних розрахунків складних розгалужених 

мереж (особливо при кільцевій топології) інженерам необхідно чітко 

розмежовувати транзитні витрати газу (об'єми, що проходять крізь 

розрахункову ділянку транзитом до наступних вузлів мережі) та шляхові 

витрати (об'єми, які рівномірно або зосереджено відбираються споживачами 

безпосередньо вздовж цієї ділянки). Останні наукові дослідження, що 

пропонують уточнені методики розрахунків, довели: головним фактором, що 

впливає на похибку розрахункової витрати газопроводу, є саме 

співвідношення транзитної та шляхової витрат газу [1]. Максимальне 

уточнення розрахункової витрати (яке може сягати 15% у порівнянні зі 

спрощеними старими формулами) фіксується для тупикових ділянок мережі, 

де транзитна витрата дорівнює нулю. Натомість, якщо транзитна витрата 

переважає шляхову, різниця між розрахунками за спрощеною та уточненою 

моделями нівелюється до 1-2% . Це підкреслює необхідність мікро-рівневого 

моделювання кожного окремого тупика мережі під час складання планів 

редизайну. 

Враховуючи, що сучасна міська газорозподільна система може містити 

десятки тисяч вузлів, контурів рециркуляції та точок відбору зі змінним у часі 

навантаженням, виконання редизайну на основі ручних розрахунків чи 

табличних номограм є абсолютно неможливим і неприйнятним інженерним 

підходом. Розробка комплексного підходу вимагає інтеграції з передовими 

спеціалізованими програмними комплексами, які здатні не лише вирішувати 

системи рівнянь стану, але й імітувати нестаціонарні (динамічні) процеси у 

часі, аналізувати ризики та візуалізувати просторову топологію [6]. 

Програмний комплекс SIMONE 

Одним із найбільш потужних, авторитетних та функціонально вичерпних 

комерційних програмних інструментів у сфері моделювання трубопровідного 

транспорту є комплекс SIMONE, розроблений спільно групою SIMONE 

Research Group та компанією LIWACOM Informationstechnik GmbH 
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(Німеччина). Фундаментальною відмінністю SIMONE від класичних CAD-

систем є його спеціалізація як вирішувача перехідних (транзієнтних або 

нестаціонарних) потоків газу. Ядро програми базується на неявному методі 

скінченних різниць, який використовується для розв'язання повної системи 

диференціальних рівнянь у частинних похідних (баланс маси, імпульсу та 

енергії) в часовому домені . 

Цей інструмент орієнтований на глибоку оптимізацію дизайну (редизайн) 

та операційне керування великими і топологічно складними мережами. 

SIMONE підтримує математичне моделювання надзвичайно широкого 

спектра мережевих компонентів: лінійних трубопроводів будь-яких 

матеріалів, потужних компресорних станцій, багатоступеневих редукторів 

тиску, пропорційних клапанів, станцій змішування (блендингу) газів різного 

складу, теплообмінників (нагрівачів/охолоджувачів) та об'єктів підземного 

зберігання газу . Крім гідродинаміки, транзієнтний вирішувач враховує 

рівняння балансу енергії, що дозволяє відстежувати температурні фронти в 

мережі (наприклад, ефект Джоуля-Томсона при сильному редукуванні тиску). 

Програмний комплекс Synergi Gas 

Не менш впливовим інструментом на міжнародному рівні є програмний 

продукт Synergi Gas, розроблений норвезькою сертифікаційною компанією 

DNV. Synergi Gas визнаний одним із найкращих інструментів для 

стаціонарного (steady-state) моделювання розгалужених міських мереж 

середнього та низького тиску. Платформа має потужний інструментарій для 

проведення так званого "what-if" аналізу (сценарного моделювання) . Це 

означає, що при підготовці проєкту редизайну інженер може віртуально 

вимкнути певний ГРП (змоделювати ліквідацію надлишкової потужності) і в 

реальному часі спостерігати, як перерозподіляться потоки та чи не виникнуть 

зони критичного падіння тиску (дефіциту) на кінцевих гілках. Synergi Gas 

також тісно інтегрується з SCADA-системами, дозволяючи імпортувати 

реальні телеметричні дані тиску і витрати для постійного калібрування 

математичної моделі . 

Поряд із монолітними галузевими комплексами, науково-дослідницька та 

інженерна спільнота активно застосовує більш гнучкі та універсальні 

платформи. 

 MATLAB / Simulink: Цей інструментарій широко використовується 

для розробки індивідуальних, нетипових моделей газових систем, де 

вимагається кастомна алгоритміка. У середовищі візуального програмування 

Simulink інженери створюють моделі з окремих блоків-підсистем, що 

описують потік газу на основі диференціальних рівнянь Дарсі-Вейсбаха та 
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Панхандл . Можливості MATLAB дозволяють симулювати режими роботи 

мережі в реальному часі (real-time simulation capabilities) та тестувати 

інноваційні алгоритми ПІД-регуляторів (пропорційно-інтегрально-

диференціальних) для керування запірною арматурою нового покоління . 

 PipeFlo (Engineering Systems) та PIPESIM: Ці інструменти орієнтовані 

на інженерів-проєктувальників і виконують детальний розрахунок систем 

трубопроводів на основі стандартних рівнянь гідродинаміки, які раніше 

розраховувалися вручну . Вони надзвичайно ефективні для мікрорівневого 

розрахунку втрат тиску в складних вузлах обв'язки ГРП. 

 Flowmaster: Спеціалізується на розрахунках перехідних процесів та так 

званих "surge calculations" (гідравлічних ударів та раптових стрибків тиску, 

спричинених швидким закриттям кранів), що є критичним параметром для 

магістралей високого тиску . 

 AVEVA / PDMS: Це системи тривимірного промислового проєктування 

(3D-САПР). Хоча вони не містять вбудованих потужних гідравлічних 

вирішувачів, їх використання є обов'язковим на фінальному етапі редизайну 

для забезпечення просторового компонування нових вузлів ШГРП та 

запобігання колізіям між трубами та іншими інженерними комунікаціями 

міста . 

Висновки. Комплексний підхід до редизайну елементів газорозподільної 

мережі вимагає поєднання сучасних методів гідравлічного моделювання з 

глибоким аналізом експлуатаційних обмежень (допустимі перепади тиску, 

швидкості потоку, резервування пропускної здатності). Впровадження 

програмних рішень, таких як SIMONE та інтегровані ГІС-системи, дозволяє 

значно підвищити точність проєктування. Оновлення топології мереж та 

оптимізація потужності обладнання (ШРП, ГРП) на базі точних розрахунків 

дозволяє досягти зниження технологічних втрат газу, підвищення безпеки 

експлуатації та значної економії інвестиційних ресурсів операторів. 
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