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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА РАСЧЕТА ГАЗОПРОВОДОВ  
ПРИРОДНОГО ГАЗА И БИОГАЗА 

Аннотация. Статья посвящена разработке программного комплекса расчета для проектирова-
ния сетей газораспределения. Актуальность проблемы характеризуется тенденцией повышения 
уровня газификации городов и сельских населенных пунктов Российской Федерации. Строительство 
современных систем газоснабжения уже на этапе проектирования требует больших затрат инже-
нерно-технических работников, связанных с разработкой и проектированием сетей газораспределе-
ния. Для автоматизации процесса проектирования систем газораспределения и газопотребления ши-
рокое применение получили системы автоматизированного проектирования. Разработан программ-
ный комплекс расчета TGV-GAS, предназначенный для выполнения гидравлического расчета и опреде-
ления требуемого диаметра трубопровода. Рассмотрены теоретические аспекты гидравлического 
расчета газопроводов низкого, среднего и высокого давлений. Программа основана на уравнении 
Дарси-Вейсбаха, уравнении неразрывности и уравнении состояния. Для написания программы исполь-
зовался язык программирования Java. Меню программы содержит 3 подменю: параметры газа, гид-
равлический расчет и расчет скорости газа. Программа учитывает химический состав транспорти-
руемого газа и позволяет проектировать системы газоснабжения природного газа, биогаза и других 
видов газообразного топлива. 
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Введение. В настоящее время приоритетной 
задачей компании «Газпром», озвученной прези-
дентом Российской Федерации В.В. Путиным, 
является повышение уровня газификации регио-
нов страны. На 1 января 2019 года средний пока-
затель газификации РФ составляет 68,6 %, в том 
числе 71,3 % – в городе и 59,4 % – в сельской 
местности [1]. Системы газоснабжения и газорас-
пределения включают наружные газопроводы 
высокого, среднего и низкого давлений, обеспе-
чивающие подачу газа от газораспределительных 
станций до пунктов редуцирования газа и газо-
проводов-вводов потребителей [2, 3]. Основ-
ными направлениями развития системы газо-
снабжения России является модернизация суще-
ствующих систем газораспределения и использо-
вание альтернативных источников энергии (сжи-
женного природного газа, компримированного 
природного газа и сжиженного углеводородного 
газа) [4–6]. Одним из перспективных направле-
ний развития систем газоснабжения, получив-
шим широкое применение в странах Европей-
ского Союза, является получение и распределе-
ние биогаза [7–10]. 

Основной задачей при проектировании се-
тей газораспределения является определение 
диаметра трубопроводов, при этом необходимо 
провести большой перечень расчетов. Для проек-
тирования и строительства сложных сетей газо-
распределения применяют системы автоматизи-

рованного проектирования (САПР) [11, 12]. Ав-
томатизация проектирования позволяет добиться 
повышения производительности труда инже-
нерно-технических работников, связанных с раз-
работкой и проектированием сетей и оборудова-
ния систем газоснабжения. Существующие про-
граммно-расчетные комплексы предназначены 
для проектирования и расчета сетей трубопрово-
дов для распределения и подачи природного газа, 
имеющего постоянный состав согласно ГОСТ 
5542-2014 [13–16]. Однако имеются работы, в ко-
торых рассматривается автоматизация проекти-
рования систем газоснабжения с использованием 
сжиженного углеводородного газа [17]. 

При использовании в системах газоснабже-
ния биогаза, имеющего переменный состав и со-
стоящего на 40–70 % из метана, появляется необ-
ходимость в разработке программного продукта 
для расчета трубопроводов газообразного топ-
лива различного состава. 

Методология. Для разработки и написания 
программного комплекса расчета будем исполь-
зовать язык программирования Java, который от-
личается высокой скоростью работы, уровнем 
надежности и защиты.  

Для расчета диаметра газопровода будем ис-
пользовать уравнения гидродинамики: уравне-
ние Дарси, уравнения состояния среды и нераз-
рывности потока газа. 

Основная часть. Расчет трубопроводов се-
тей газораспределения основан на определении 
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параметров потока газа: давлении P, плотности ρ 
и скорости w. 

Для описания движения потока газа исполь-
зуется уравнение Дарси-Вейсбаха, которое опре-
деляет потери давления на преодоление гидрав-
лических сопротивлений на участке газопровода 
длиной dx [18]: 

݀ܲ = ߣ− ௗ௫
ௗ
௪మߩ

ଶ
,                     (1) 

где λ – коэффициент трения, зависит от режима 
движения газа; d – внутренний диаметр, м; w – 
скорость движения газа, м/с; ρ – плотность газа, 
кг/м3. 

Для определения плотности газа, при изме-
нении давления используют уравнение состоя-
ния: 

ߩ = ௉
ோ்

,                           (2) 

где R – газовая постоянная; T – абсолютная тем-
пература, К. 

Расход газа определяется уравнением нераз-
рывности: 

ܯ = ܨݓߩ =  ଴ܳ଴,                (3)ߩ

где М – массовый расход, кг/с; F – площадь сече-
ния газопровода, м2; Q0 – объемный расход, при-
веденный к нормальным условиям, м3/с. 

Потери давления газа в газопроводах высо-
кого и среднего давления определяются с учетом 
сжимаемости газа: 

нܲ
ଶ − кܲ

ଶ = ௉బ
଼ଵగమ

ߣ ொబ
మ

ௗఱ
଴݈ߩ = 1,2687	10ିସߣ ொబ

మ

ௗఱ
 ଴݈. (4)ߩ

Для газопроводов низкого давления потери 
давления определяются как для несжимаемой 
жидкости: 

нܲ − кܲ = ଵ଴ల

ଵ଺ଶగమ
ߣ ொబ

మ

ௗఱ
଴݈ߩ = ߣ626,1 ொబమ

ௗఱ
 ଴݈. (5)ߩ

Коэффициент гидравлического трения λ 
определяется в зависимости от режима движения 
газа: 

– для ламинарного режима Re ≤ 2000 

ߣ = ଺ସ
ୖୣ

;                          (6) 

– для критического режима 2000 < Re ≤ 4000 

ߣ = 0,0025Re଴,ଷଷଷ;               (7) 

– для турбулентного режима Re > 4000 

ߣ = ቀ௡
ୢ
+ ଺଼

ୖୣ
ቁ
଴,ଶହ

,                 (8) 

где n – абсолютная шероховатость внутренней 
поверхности стенки трубы, м. 

Эквивалентная абсолютная шероховатость 
внутренней поверхности стенки трубы зависит от 
материала трубопроводов: для стальных труб – 

0,01; для полиэтиленовых труб – 0,002. Потери 
давления в местных сопротивлениях (отводы, 
тройники, запорная арматура) учитываются пу-
тем увеличения расчетной длины газопроводов 
на 5…10 %.  

При расчете надземных и внутренних газо-
проводов необходимо учитывать степень шума, 
создаваемого движением газа. Поэтому скорости 
движения газа должны быть не более: 7 м/с для 
газопроводов низкого давления; 15 м/с для газо-
проводов среднего давления; 25 м/с для газопро-
водов высокого давления. 

Предварительный диаметр газопровода dp 
можно определить по формуле в соответствии с 
СП.42-101-2003: 

݀௣ = ට஺஻ఘబொబ೘

∆௉уд

೘భ
,                     (9) 

где A, B, m, m1 – коэффициенты, зависящие от 
категории давления сети и материала трубопро-
вода; Q0 – расход газа на расчетном участке сети 
при нормальных условиях, м3/ч; ∆ уܲд – удельные 
потери давления (Па/м – для газопроводов низ-
кого давления; МПа/м – для газопроводов сред-
него и высокого давлений). 

На основе уравнений 1–9 разработан про-
граммный комплекс расчета диаметра газопро-
вода для подачи газа различного состава. Алго-
ритм программы представлен на рис. 1. 

Так как режим движения газа по трубопро-
воду зависит от физико-химических свойств газа, 
то начальным этапом расчета в разработанной 
программе является определение параметров 
газа (рис. 2). Исходными данными расчета явля-
ется выбор типа газового топлива и его компо-
нентный состав (% по объему). Определяемыми 
параметрами являются: динамическая вязкость, 
плотность при стандартных условиях, низшая 
теплота сгорания, высшая теплота сгорания, 
число Воббе. 

Вторым этапом расчета газопровода сети яв-
ляется гидравлический расчет. Порядок гидрав-
лического расчета следующий (рис. 3). 

Во вкладке «Гидравлический расчет» на 
подменю «Категория сети» необходимо выбрать 
категорию давления сети, а в подменю «Мате-
риал газопровода» – материал участка рассчиты-
ваемого газопровода. Затем в поле «Допустимые 
потери давления в сети» необходимо указать со-
ответствующее значение или оставить по умол-
чанию рекомендуемое значение. В поле «Расход 
газа при нормальных условиях» необходимо ука-
зать расход газа на рассчитываемом участке при 
температуре 0 °С и атмосферном давлении 
760 мм.рт.ст., а в поле «Длина газопровода» – 
длина рассчитываемого участка. Для выполнения 
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гидравлического расчета необходимо нажать 
кнопку «Рассчитать». 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы программы TGV-GAS 
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Результатом гидравлического расчета явля-
ется расчетное значение внутреннего диаметра 
трубопровода. Стандартный диаметр газопро-
вода определяется из стандартного ряда трубо-
проводов: ближайший больший для стальных га-
зопроводов и ближайший меньший для полиэти-
леновых. 

 

  
 

Рис. 2. Пример работы программы TGV-GAS: 
 расчет параметров газа 

Третьим этапом расчета газопровода явля-
ется уточнение диаметра с учетом скорости газа. 
Для изменения автоматически подобранного 
диаметра необходимо перейти на вкладку про-
граммы «Расчет скорости газа» и вручную ввести 
требуемый диаметр. После нажатия кнопки «Рас-
чет» произойдет перерасчет скорости газа и по-
терь давления. Если скорость газа окажется выше 
допустимой скорости в соответствии с  
СП 42-101-2003, то полученное значение выде-
лится красным цветом. Тогда необходимо увели-
чить диаметр и произвести перерасчет. 

На разработанной программе был произве-
ден расчет участка газовой сети длиной 500 м с 
расходом газа 550 м3/ч для двух видов газа: при-
родного и биогаза (рис. 3). В результате расчета 
был определен стандартный диаметр трубопро-
вода. Для полиэтиленового газопровода, транс-
портирующего природный газ, стандартный диа-

метр составил 140 мм, для газопровода, транс-
портирующего биогаз – 160 мм. Это объясняется 
составом газа и соответственно разной плотно-
стью, что влияет на режим движения потока и по-
тери давления. 

 

 
 

Рис. 3. Пример работы программы TGV-GAS:  
гидравлический расчет 

 
В нижней половине окна также будут выве-

дены расчетные значения скорости газа, число 
Рейнольдса, удельные потери давления и дей-
ствительное падение давления на участке газо-
провода. Следует учитывать, что полученные 
значения учитывают 10 % удлинение газопро-
вода как запас на местные сопротивления. 

Выводы. Разработана программа TGV-GAS, 
позволяющая на основании известных исходных 
данных произвести гидравлический расчет и 
определить необходимый диаметр трубопровода 
для двух материалов: стали и полиэтилена. Меню 
программы содержит 3 подменю: параметры 
газа, гидравлический расчет и расчет скорости 
газа. Программа учитывает химический состав 
транспортируемого по трубопроводу газа и мо-
жет применяться для проектирования сетей газо-
распределения природного газа, биогаза и других 
альтернативных газов. 
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а б 

 

 

 Рис. 3. Расчет в программе TGV-GAS:  
а – расчет трубопровода природного газа; б – расчет трубопровода биогаза 
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DEVELOPMENT OF SOWTWARE FOR CALCULATION OF NATURAL GAS  
AND BIOGAS PIPELINES 

Abstract. The article is devoted to development of the calculation software for the design of gas distribution 
networks. The issue is relevant due to the trend of increasing the level of gasification of cities and rural settle-
ments in the Russian Federation. The construction of modern gas supply systems at the design stage requires 
high costs for engineering and technical workers associated with the development and design of gas distribu-
tion networks. Computer-aided design systems are widely used to automate the process of designing gas dis-
tribution systems and gas consumption. A software package for calculating the TGV-GAS is developed, de-
signed to perform hydraulic calculations and to determine the required pipeline diameter. The theoretical 
aspects of the hydraulic calculation of low, medium and high-pressure gas pipelines are considered. The pro-
gram is based on the Darcy-Weisbach equation, the continuity equation and the equation of state. Java pro-
gramming language is used to write the program. The program menu contains three submenus: gas parame-
ters, hydraulic calculation and gas velocity calculation. The program takes into account the chemical compo-
sition of the transported gas and allows to design gas supply systems for natural gas, biogas and other gaseous 
fuels. 

Keywords: gas supply, gas distribution systems, biogas, calculation program, gas pipelines, diameter. 
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