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Резюме: Проведено аналіз причин, які впливають на  виникнення втрат природного газу, та запропо�
новано комплекс заходів, направлених на їх мінімізацію. Описані проблеми нормативного та
технічного  забезпечення  обліку газу, а також розглядаються організаційні заходи раціонального йо�
го використання.
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СОЗДАНИЯ НОРМАТИВНОЙ И ТЕХНИЧЕСКОЙ БАЗЫ КОНТРОЛЯ РАЦИОНАЛЬНОГО
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРИРОДНОГО ГАЗА.

Резюме: Проведен анализ причин, влияющих на возникновение потерь природного газа, и предло�
жен комплекс мероприятий, направленных на их минимизацию. Описаны проблемы нормативного и
технического обеспечения учета газа, а также рассмотрены организационные мероприятия рацио�
нального его использования.
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Забезпечення раціонального використання
природного газу – це широкий комплекс за�
дач (нормотворчих, організаційних, техніч�
них, технологічних, метрологічних, суб'єк�
тивно�людських тощо), які за своєю приро�
дою та впливом суттєво відрізняються. Мож�
на виділити дві основні групи задач, вплив
яких на розв'язання проблеми раціонального
використання природного газу чи не основ�
ний. Це, по�перше, комплекс нормотворчих
та організаційних заходів, спрямованих на
забезпечення мінімізації втрат газу та опти�
мального його використання. По�друге, ком�
плекс технічних рішень щодо забезпечення
високої точності та вірогідності обліку газу
на всіх етапах його добування, транспорту�
вання та використання. Нами проаналізова�
на дієвість вказаних заходів на раціональне
використання природного газу.

В основу статті покладені результати
досліджень авторів у вказаній галузі, викона�
них, зокрема, у Національному університеті
"Львівська політехніка", Івано�Франківському
національному технічному університеті наф�
ти і газу та Національній акціонерній ком�
панії "Нафтогаз України", які раніше були
опубліковані у спеціальних науково�техніч�
них виданнях [1–8] та засобах масової інфор�
мації [9].

Нормативна база раціонального викори�
стання природного газу як окрему складову
включає нормативну базу обліку газу. 

У газовій промисловості, як, зрештою і в
інших галузях, витрата та кількість газу в ос�
новному вимірюються витратомірами змін�
ного перепаду тиску та механічними лічиль�
никами. 

Для витратомірів змінного перепаду тис�
ку, якими здійснюється більшість вимірю�
вань витрати газових та рідинних потоків у
трубопроводах діаметром понад 150 мм, не�
обхідне значне вдосконалення нормативної
бази. Вимірювання цим методом (сфера та
умови застосування, технічні умови та харак�

теристики, формули розрахунку витрати та
кількості, методика вимірювань, розрахунок
похибок вимірювання тощо) нормуються як
міжнародним стандартом ISO 5167, так і на�
ціональними (окремо для кожної країни). В
Україні діє нормативний документ колишнь�
ого СРСР – РД�50�213�80 від 1980 року. На
сьогодні він з багатьох причин не відповідає
вимогам практики. Найголовнішою з них, на
наш погляд, є невідповідність міжнародному
стандарту, адже при поставках газу в країни
Європи все одно необхідно враховувати саме
міжнародний стандарт. Крім того, методика
розрахунку кількості газу в цьому документі
подана із значними помилками, в результаті
чого методична похибка визначення кілько�
сті газу при коливаннях параметрів потоку
може сягати 1,5 %. Через недосконалість та�
кого документа наявні в ньому неточності та
похибки у вимірюванні особливо великих об�
сягів газу (зокрема, на прикордонних газо�
вимірювальних станціях – ГВС) можуть при�
звести до значних фінансових збитків. На�
приклад, додатна похибка у вимірюванні ви�
трати газу на кордоні Росія–Україна лише на
0,1 % призвела би до того, що Україні довело�
ся б переплачувати Росії понад 10 млн дол.
щороку. 

До речі, в Росії уже розроблено та прий�
нято новий нормативний документ стосовно
вимірювань витрати газових та рідинних по�
токів методом змінного перепаду тиску у ви�
гляді трьох стандартів: ГОСТ 8.563.1�97,
ГОСТ 8.563.2�97 та ГОСТ 8.563.3�97. У ньому
усунуто низку недоліків попереднього нор�
мативного документа РД�50�213�80, але дале�
ко не всі. Водночас у новому російському
нормативному документі було допущено ряд
нових недоліків і прийнято ряд спрощень, які
не сприяють підвищенню точності вимірю�
вання. Як приклад, можна навести запровад�
жену в ньому апроксимацію основного рів�
няння витрати з наперед встановленою до�
датною похибкою, що приводило б до зави�
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щення результатів вимірювання витрати та
кількості природного газу, який облікову�
ється на кордоні з Росією. В зв'язку з цим
спеціалістами Національного університету
"Львівська політехніка" було зроблено вис�
новок, що стандарт Росії в такому вигляді
для застосування в Україні приймати не
можна, про що було інформовано Держстан�
дарт України. Однак, в нашій країні й наразі
діє старий нормативний документ колишньо�
го СРСР – РД�50�213�80.

Враховуючи ситуацію, що склалася з нор�
мативною базою обліку енергоносіїв за мето�
дом змінного перепаду тиску, в Україні було
прийнято рішення про розробку національ�
ного нормативного документа – Правил Ук�
раїни з вимірювання витрати та кількості газу
методом змінного перепаду тиску. Однак цей
документ так і не став нормативним, оскільки
російська сторона наполягала на міжнародно�
му використанні стандартів: ГОСТ 8.563.1�97,
ГОСТ 8.563.2�97 та ГОСТ 8.563.3�97. Тому
фахівцями НУ "Львівська політехніка" було
запропоновано разом із Держстандартом Ук�
раїни розробити та затвердити Національні
зміни до стандартів ГОСТ 8.563.1�97 і
ГОСТ 8.563.2�97, з якими цей документ мож�
на було б прийняти до застосування в Україні. 

Слід зазначити, що у 2003 році було за�
тверджено та опубліковано новий міжнарод�
ний стандарт ISO 5167�2003, який суттєво
відрізняється від попереднього міжнародно�
го стандарту. Безперечно, нормативні доку�
менти всіх країн повинні відповідати цьому
новому міжнародному стандарту.

Як результат, Національний університет
"Львівська політехніка" разом із співвиконав�
цями, а саме Укрметртестстандартом Держ�
споживстандарту України, з українського бо�
ку, та ГМЦ "Газметрология", з російського
боку, розробили проект нового міждержавно�
го нормативного документа для методу ви�
мірювання змінного перепаду тисків – ком�
плексу стандартів з умовною назвою ГОСТ 1,

2, 3, 4, 5, що ґрунтується на міжнародному
стандарті ISO 5167�2003. В цьому новому до�
кументі усунені похибки і неточності не тіль�
ки нормативного документу колишнього
СРСР – РД�50�213�80, а й нових російських
стандартів: ГОСТ 8.563.1�97, ГОСТ 8.563.2�97
та ГОСТ 8.563.3�97.

Не менш важливою справою є вдоскона�
лення, розробка та впровадження норматив�
ної бази для обрахування питомих втрат та
виробничо�технологічних витрат газу в газо�
транспортних та газорозподільних організа�
ціях. В існуючих документах, наприклад, від�
сутні складові втрат газу, обумовлені неточ�
ністю застосовуваних засобів обліку газу, від�
сутні ряд складових витрат газу на ті чи інші
технологічні операції.

Для вирішення зазначених проблем у
сфері обліку та раціонального використання
природного газу та інших енергоносіїв на базі
Національного університету "Львівська полі�
техніка" створено Інститут енергоаудиту та
обліку енергоносіїв, де ведеться розробка і
експертиза нових нормативних документів,
пов'язаних з обліком та економією енергоно�
сіїв. Завершується розробка двох нових ме�
тодик, вкрай необхідних газорозподільним
організаціям: Методики визначення вироб�
ничо�технологічних втрат природного газу під
час його транспортування газорозподільни�
ми мережами та Методики визначення ви�
робничо�технологічних витрат природного
газу під час його транспортування газорозпо�
дільними мережами. 

Не менше значення для організації облі�
ку природного газу має технічна база обліку,
тобто наявність відповідних технічних засо�
бів. Слід зазначити, що облік природного га�
зу зазвичай реалізується з допомогою непря�
мого методу вимірювання, тобто система об�
ліку складається з кількох окремих, але
зовсім різних вимірювальних перетворюва�
чів та приладів, кожен із яких виконує свою
функцію. Покажемо це на прикладі згадува�
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них вище витратомірів змінного перепаду ти�
ску та механічних лічильників газу. Як у пер�
ших, так і в других необхідно застосовувати
коректори кількості газу – спеціалізовані
мікропроцесорні обчислювачі для корекції
виміряного значення кількості газу на його
температуру і тиск або для приведення вимі�
ряного значення кількості газу до стандарт�
них умов (інакше похибка вимірювання до�
сягатиме таких великих значень, що саме ви�
мірювання втратить сенс). 

Функції такого обчислювача для витра�
томірів змінного перепаду тисків ще ширші –
це розрахунок та інтегрування витрати. У
першому випадку в трубопровід вмонтову�
ється пристрій звуження потоку – діафрагма,
до якої під'єднується вимірювальний пере�
творювач перепаду тиску – дифманометр. У
другому – в трубопровід вмонтовується без�
посередньо сам лічильник, сигнали від якого
подаються на обчислювач (коректор) кілько�
сті газу. Як у першій, так і в другій системах
вимірювання застосовуються ще й вимірю�
вальні перетворювачі температури та абсолют�
ного тиску газу, сигнали від яких також пода�
ються на обчислювач. Самі вимірювальні пе�
ретворювачі можуть бути різних типів. Існу�
ють і різні обчислювачі. Ступінь свободи у
виборі як вимірювальних перетворювачів, так
і обчислювачів формально нібито не обмежу�
ється. А точність обліку залежатиме від обра�
ного методу вимірювання, і від структури та
конфігурації системи обліку, і від застосова�
них у цій системі технічних засобів обліку.

Слід відзначити, що окрім точності окре�
мо взятих вимірювальних пристроїв, що
складають систему обліку, важливий є кінце�
вий результат – точність обліку природного
газу, тобто похибка чи невизначеність ре�
зультату вимірювання витрати та кількості
природного газу. Бо навіть із високоточними
окремими складовими можна отримати пога�
ний результат. Для мінімізації загальної по�
хибки вимірювання витрати та кількості

природного газу дуже важливим є вибір ме�
тоду вимірювання, структури системи обліку
та конкретних засобів обліку під задані умо�
ви вимірювання. Адже кожен технічний засіб
має свої, лише йому притаманні характерис�
тики та можливості: діапазон вимірювання,
точність, надійність, наявність узаконених
норм застосування, наявність засобів пере�
вірки та метрологічної атестації, можливість
передачі результатів вимірювання на від�
стань у тій або іншій формі, вибухо� чи поже�
жобезпечність, вимоги щодо встановлення,
вартість (самого технічного засобу, його ін�
сталяції, експлуатації, метрологічного забез�
печення), можливість зберігання інформації,
наявність заборони несанкціонованого до�
ступу та спотворення інформації, походжен�
ня (вітчизняного чи закордонного вироб�
ництва) тощо. 

Покажемо, для прикладу, організацію си�
стеми обліку природного газу із застосуван�
ням методу змінного перепаду тиску, опти�
мальної за точністю вимірювання. До складу
такої системи повинні входити:
– діафрагма оптимальна за точністю ви�

мірювання витрати, наприклад, розрахо�
вана згідно з методикою, розробленою в
Національному університеті "Львівська
політехніка", в результаті застосування
якої вибирається така відносна площа
діафрагми, при якій мінімізується похиб�
ка вимірювання [3]; 

– інтелектуальні вимірювальні перетворю�
вачі перепаду тиску, абсолютного тиску
та температури газу з цифровим вихід�
ним сигналом на базі протоколу HART
(Highway Addressable Remote Transducer),
які відповідають класу точності 0,075 або
вище та забезпечують можливість роботи
в діапазоні вимірювання 100:1 та перена�
лагодження діапазону вимірювання;

– мікропроцесорний обчислювач, який мо�
же безпосередньо сприймати вище озна�
чений цифровий сигнал, до речі з інтер�
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валом дискретизації по часу не більшим
за 1 с по кожному із трьох вимірюваль�
них каналів, і забезпечує точність розра�
хунку витрати та кількості природного
газу з похибкою не гірше 0,01 %.

Саме такої конфігурації вимірювальні си�
стеми інстальовані, атестовані та надійно пра�
цюють на багатьох підприємствах. Так, напри�

клад, така система, інстальована фірмою "Тех�
прилад" (Україна) на ВАТ "Миколаївцемент",
забезпечує вимірювання витрати та кількості
природного газу в діапазоні витрат від 2700
до 32000 м3/год по одному трубопроводу та в
діапазоні витрат від 500 до 12500 м3/год по
другому трубопроводу з відносною похибкою
не більше 0,85 %, підтвердженою відповідним
свідоцтвом про метрологічну атестацію.

Рис. 1. Статична характеристика перетворювача тиску: а) поділ статичної характеристики перетворювача на
піддіапазони; б) графіки зміни класу точності перетворювача (крива IV) та відносної похибки вимірювання пе�
репаду тиску (криві ІІІ)

а)

б)
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Для забезпечення додаткового розши�
рення діапазону та підвищення точності ви�
мірювання витрати та кількості природного
газу слід реалізовувати запропоновану нами
методику автоматичного переналагодження
діапазонів вимірювальних перетворювачів
окремих параметрів потоку газу [4]. На сьо�
годні це стало можливим завдяки розвитку
та вдосконаленню вимірювальних перетво�
рювачів перепаду тиску, тиску та температу�
ри, а саме завдяки їх інтелектуалізації та
суттєвому покращанню класу точності вимі�
рювання. Так, застосування власне таких ін�
телектуальних та високоточних диференцій�
них манометрів дозволяє розширити діапа�
зон вимірювання перепаду тиску, а, відповід�
но, і витрати без застосування багатодіапа�
зонних конструктивно складних вимірю�
вальних схем. Покажемо це на конкретному
прикладі.

Диференційні манометри, що пропону�
ються відомими світовими виробниками
контрольно�вимірювальних приладів (Fisher�
Rosemount, Hartmann&Braun і ін.), забезпе�
чують можливість переналагодження верх�
ньої границі  діапазону вимірювань від 1 до
100 % максимального значення діапазону
вимірювань Δpmax (див. рис. 1) при збережен�
ні лінійності шкали. При цьому для моделей
дифманометрів з найширшим діапазоном пе�
реналагодження діапазону вимірювань (1:100)
виробниками наводиться наступна інформа�
ція щодо похибки вимірювання:

для діапазонів вимірювань, для яких
ΔpВГ : Δpmax і 1:10, похибка не перевищує

S = 0,075 %                         (1)

верхньої границі ΔpВГ діапазону вимірювань;
для діапазонів вимірювань, для яких

ΔpВГ : Δpmax ≤ 1:10, похибка обчислюється за
формулою

(2)

±
≥

Оскільки похибка виробників приведена
у відсотках відносно шкали, тобто встановле�
ного діапазону вимірювань, то очевидно що
мова йде про відносну приведену похибку,
тобто клас точності приладу. Для діапазонів
вимірювань з ΔpВГ : Δpmax ≤ 1:10 відносна при�
ведена похибка, як видно з (2), буде швидко
зростати при зменшенні ΔpВГ. Наприклад, при
роботі дифманометра у встановленому діапа�
зоні вимірювань 0–5 % відносна приведена
похибка (клас точності приладу) від Δpmax бу�
де становити S = 0,125 %, а в діапазоні вимі�
рювань 0–1 % вона складатиме S = 0,525 %
(див. крива IV, рис. 1, б).

Значення ж відносної похибки вимірю�
вання перепаду тиску таким дифманометром
обчислюється як

(3)

де S, в залежності від діапазону вимірювання,
знаходиться згідно з (1) і (2).

При роботі дифманометра в діапазоні ви�
мірювань 100 % Δpmax значення відносної по�
хибки δ вимірювання перепаду тиску зростає
при "підході" до початку шкали за гіперболіч�
ною залежністю (див. крива ІІІ.1, рис. 1, б).
Наприклад, при вимірюванні перепаду тиску
Δp =2 % від Δpmax дифманометром класу 0,075
відносна похибка δ становить 3,8 %. При цьо�
му діапазон вимірювання витрати Qmax : Qmin =
= 7 : 1. При вимірюванні Δp = 1 % від Δpmax

відносна похибка становитиме вже δ = 7,5 %.
Потрібно зауважити, що всі наведені ви�

ще розрахунки виконані без врахування по�
хибок дифманометра за рахунок зміни тем�
ператури, статичного тиску (відносно тиску
та температури калібрування), нестабільно�
сті джерела живлення та похибки зміни в часі
статичної характеристики. Тому реальні зна�
чення похибок вимірювання перепаду тиску
можуть бути більшими залежно від умов ек�
сплуатації приладів.
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Як видно з проведеного аналізу, суттєво�
го розширення діапазону вимірювання вит�
рати методом змінного перепаду тиску не
можна досягти тільки за рахунок підвищен�
ням класу точності дифманометра при одно�
му діапазоні вимірювання.

Ми пропонуємо розширювати діапазон
вимірювання витрати в системах, побудова�
них на базі програмованих мікропроцесор�
них обчислювачів витрати та кількості, за до�
помогою алгоритмів розбиття повного діапа�
зону вимірювання Δpmax на піддіапазони ΔpВГі

з встановленням класу точності кожного під�
діапазону у відповідності до (1) і (2). Право�
мірність такого підходу гарантується вироб�
никами дифманометрів, які на базі статистич�
них досліджень обґрунтували можливість за�
стосування залежностей (1) і (2) для вста�
новлення класу точності вимірювальних пе�
ретворювачів за умови їх роботи на довільно�
му піддіапазоні при збереженні лінійності
шкали. Нами пропонується також один із
способів визначення меж піддіапазонів вимі�
рювального перетворювача, який дозволяє за�
безпечити задане значення відносної похибки
вимірювання.

Оскільки переналагодження шкали пере�
творювача полягає в зміні коефіцієнта, який
задає нахил прямої, що апроксимує дійсну
статичну характеристику (крива ІІ на рис. 1, а)
в певному піддіапазоні, то нами пропонуєть�
ся змінювати коефіцієнт нахилу статичної ха�
рактеристики алгоритмічно, в програмі об�
числювача. При цьому перший діапазон ви�
мірювального перетворювача може відпові�
дати максимальному діапазону вимірювання,
зазначеному в паспорті перетворювача.

Для реалізації запропонованого способу
потрібно виконати наступні операції:
1) встановити максимально можливий діа�

пазон вимірювань приладу Δpmax (на цьо�
му діапазоні вимірювальний перетворю�
вач працюватиме за статичною характе�
ристикою І (див. рис. 1, а));

2) за допомогою калібратора отримати його
дійсну статичну характеристику (крива ІІ,
рис. 1, а);

3) розбити дійсну статичну характеристику
на піддіапазони, межі яких визначаються
заданою верхньою межею відносної по�
хибки δ та зафіксувати як зразкові зна�
чення верхніх меж піддіапазонів ΔpВГ1,
ΔpВГ2, ΔpВГ3, ΔpВГ4;

4) ввести значення ΔpВГ1, ΔpВГ2, ΔpВГ3, ΔpВГ4 в
програму обчислювача, яка визначає кое�
фіцієнт передачі кожного піддіапазону та
заносить знайдені коефіцієнти в пам'ять.

На рис. 1 показано приклад розбиття ста�
тичної характеристики дифманометра на під�
діапазони за умови забезпечення вимірюван�
ня перепаду тиску з відносною похибкою
меншою від 0,2 %. Границі піддіапазонів виб�
рано за точками перетину кривих ІІІ віднос�
ної похибки, побудованих за залежністю (3),
із лінією δ = 0,2 %. Координати точок перети�
ну ΔpВГі знайдено за залежністю, отриманою
із (3):

(4)

Прийнявши для і = 0 ΔpВГ0 = Δpmax =100 %,
для і = 1, 2, 3 отримуємо у відповідності до (4)
межі піддіапазонів ΔpВГ1 = 37,5 %, ΔpВГ2 = 14 %,
ΔpВГ3 = 5,3 % від Δpmax. Оскільки значення
відносної похибки згідно з (3) не може бути
меншим за значення класу точності перетво�
рювача, а клас точності (крива IV на рис. 1, б)
досягає 0,2 при роботі перетворювача на
шкалі 0–3 % від Δpmax, то подальше розбиття
на піддіапазони не зменшить відносної по�
хибки вимірювання нижче значення 0,2 %.
Введення піддіапазону 0–2 % дозволяє тільки
максимально наблизити значення відносної
похибки до її мінімально можливого значен�
ня – класу точності в даному діапазоні.

В результаті реалізації розбиття, показа�
ного на рис. 1, відносна похибка δ буде змі�
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нюватись за залежністю, яка відтворюється
кривою ОABCDEFGK. При вимірюванні пе�
репаду тиску в межах 3 % ≤ Δp ≤ 100 % від�
носна похибка δ не буде перевищувати 0,2 %,
а при вимірюванні 1 % ≤ Δp ≤ 3 % – 0,525 %.

Значення відносної похибки в будь�якій
точці повного діапазону вимірювання, розби�
того на N піддіапазонів, можна знайти за фор�
мулою:

(5)

де S0, S1, SN – клас точності 0�го, 1�го, N�го
піддіапазону.

Для випадку розбиття на п'ять піддіапазо�
нів, як показано на рис. 1, формула (5) прийме
вигляд:

(6)

Значення класу точності при роботі пере�
творювача на третьому піддіапазоні S3 = 0,12
та четвертому S4 = 0,275 визначені за форму�
лою (2).

Запропонований метод розширення діапа�
зону вимірювання витрати реалізований нами
в системі вимірювання витрати та кількості
природного газу на базі обчислювача ОВК�ПГ
(НПВП "Техприлад", м. Львів). Програма об�
числювача реалізує алгоритм встановлення
піддіапазонів, який дозволяє розбити весь
діапазон вимірювання не більш як на вісім

піддіапазонів. Для вимірювання тиску та пе�
репаду тиску в цій системі застосовуються ви�
мірювальні перетворювачі Hartmann&Braun
класу точності 0,1 або Fisher�Rosemount кла�
су точності 0,075.

Перейдемо тепер до аналізу можливос�
тей метрологічного забезпечення високої
точності та вірогідності обліку газу. За об'єкт
дослідження ми вибрали облік газу в побуті,
оскільки саме тут відносно найбільше спожи�
вання газу, а також достатньо висока і оче�
видна ефективність від зростання кількості
засобів обліку (це буде показано далі).

Питання метрологічного забезпечення
побутових лічильників газу (ПЛГ) під час їх
виготовлення можна вважати в основному
вирішеним, про що свідчить створення дер�
жавного спеціального еталона одиниць об'є�
му і об'ємної витрати газу [10], розробка від�
повідних нормативних документів із метро�
логії [11], а також наявність вихідних та ро�
бочих еталонів (у переважній більшості дзво�
нових витратовимірювальних установок),
які успішно експлуатуються на підприєм�
ствах�виготовлювачах ПЛГ.

Водночас останніми роками все більшої
актуальності набуває питання повірки побу�
тових лічильників газу (ПЛГ), так як багато з
них вже відпрацювали регламентований чин�
ними документами України термін до момен�
ту обов'язкової перевірки органами Держ�
стандарту їх метрологічних характеристик.
Однак практична реалізація перевірки вима�
гає значних матеріальних затрат на монтаж�
демонтаж приладів і часових затрат на їх про�
ведення, а кількість перевірочних установок
не задовольняє потребам споживачів. Водно�
час у виробничих і наукових колах з все
більшою гостротою дискутується питання про
плинність метрологічних характеристик
ПЛГ в проміжку міжперевірочного терміну,
оскільки ця обставина є одним із чинників
комерційних втрат газопостачальних органі�
зацій і безпосередньо впливає на раціональне
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використання природного газу. Тому актуаль�
ним є питання контролю метрологічних ха�
рактеристик ПЛГ в будь�який момент експлу�
атації безпосередньо у споживачів, яке можна
вирішити, наприклад їх діагностуванням.

Незважаючи на відсутність в даний час
нормативного документа щодо проведення
технічного діагностування, загальновідоми�
ми є як технічні принципові розробки і на�
працювання [7], так і нормативна база Украї�
ни [11]. Однак, практичної реалізації набув
тільки метод, регламентований "Інструкцією
щодо обслуговування та експрес�контролю
побутових лічильників газу..." [13]. Функціо�
нальна схема таких установок для експрес�
контролю ПЛГ передбачає послідовне під'єд�
нання контрольного приладу до ПЛГ, що пе�
ревіряється, за допомогою спеціального тех�
нологічного устаткування, яке встановлюєть�
ся при демонтажі осердя перекривного вен�
тиля підвідного газопроводу індивідуального
газоспоживача. Згідно з цією схемою роль
джерела витрати виконує лінія газопостачан�
ня, а відлічений перевірюваним і контроль�
ним (еталонним) приладами природний газ
спалюється газоспоживачами. Решта вузлів
перевірочної установки відповідають схемі
випробувань [11] і додатково конструктивно
можуть передбачати контроль температури і
тиску газу у регламентованих точках та вен�
тильний задавач відтворюваних витрат. При
перевірці здійснюється відлік і порівняння
виміряного об'єму газу двома лічильниками
на витратах, які регламентовані відповідни�
ми нормативними документами.

Головним недоліком практичної реаліза�
ції цього методу є складність спеціального
технологічного перекривного обладнання за�
мість вхідного перекривного вентиля, яке по�
винне забезпечувати подачу газу після кон�
трольного лічильника в магістралі перед га�
зоспоживачем. Водночас ця схема характери�
зується складністю регулювання відтворюва�
них через ПЛГ контрольованих витрат газу і,

як правило, відсутньою практичною можли�
вістю проведення експрес�контролю на вели�
ких витратах газу в силу обмеженої продук�
тивності щодо спалювання газу обладнанням
газоспоживача. Тому у відповідності з вимо�
гами "Інструкції" [13] і для усунення вказа�
них недоліків практичної реалізації експрес�
контролю ПЛГ фахівцями ВАТ "Львівгаз" у
співпраці з науковцями Івано�Франківського
національного технічного університету наф�
ти і газу був розроблений портативний прис�
трій для бездемонтажного діагностування
ПЛГ на місці експлуатації [5].

Особливістю розробленого засобу є його
переносний варіант конструкції у вигляді ло�
гічно завершеного єдиного пристрою. Від�
мінністю від рекомендованого [13] є викори�
стання доповнюючих пальників різних про�
дуктивностей, типорозмірів і конструкцій з
індивідуальними кранами регулювання по�
дачі газу до них. Це дозволило суттєво роз�
ширити діапазон вимірювання як у бік міні�
мальних діагностованих витрат (за рахунок
спеціального мало витратного пальника), так
і у бік великих витрат (за рахунок можливого
застосування спеціального пічного пальника).
Розроблений пристрій фактично синтезує рі�
шення згідно вимог документів [11, 13]. Однак
ці джерела передбачають використання для
спалювання газу лише одного спеціального
пальника або існуючого у газоспоживача об�
ладнання, а розроблений засіб діагностуван�
ня обладнаний спеціальним вузлом спалю�
вання газу. Відмінним також є під'єднання діа�
гностуючого пристрою гнучким шлангом за
допомогою більш простішого порівняно з [13]
технологічного перекривного обладнання.

Похибку ПЛГ при його діагностуванні
обчислюють за такою формулою :

,             (7)

де V0 і V – об'єми газу, виміряні зразковим і
досліджуваним лічильниками відповідно;
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Р0, Р, Т0, Т – значення абсолютних тисків і аб�
солютних температур у зразковому та дослід�
жуваному лічильниках відповідно.

Функціонування пристрою передбачає
контроль за значеннями робочого тиску в лі�
нії газопостачання і перепаду тиску на ПЛГ,
які є одним із інформативних параметрів при
діагностуванні ПЛГ і свідчать про забрудне�
ність фільтрів чи робочих камер лічильників
газу. Експериментальні дослідження зміни
тиску і температури газу на ПЛГ і зразково�
му лічильнику показали, що при правильно�
му виборі довжини і діаметра гнучкого з'єд�
нувального шлангу різниця температур не
перевищує ±1 °С і 20 Па, що з метрологічної
точки зору може зумовити додаткову похиб�
ку не більше ±0,35 %, а також вилучає необ�
хідність контролю цих параметрів безпосе�
редньо при діагностуванні ПЛГ. Пристрій об�
ладнаний ротаметром для вимірювання вит�
рати газу, чим суттєво підвищується продук�
тивність діагностування, оскільки наявна у
різних споживачів значна різниця статистич�
ного тиску в газовій мережі може суттєво змі�
нювати точність задання контрольованих ви�
трат газу.

Розроблений пристрій характеризується
діапазоном контрольованих витрат
(0,04...6) м3/год, границею основної допусти�
мої похибки (теоретично розраховане зна�
чення) – ±3 % і реалізований на базі ПЛГ ти�
пу GALLUS�2000, G4. Маса пристрою стано�
вить 5,5 кг при габаритних розмірах
700 300 350мм.

Другим напрямком практичної реалізації
досліджень метрологічних характеристик
ПЛГ на місці експлуатації може бути уста�
новка для дослідження і повірки ПЛГ [6], яка
запропонована фахівцями Івано�Франківсь�
кого національного технічного університету
нафти і газу і ВАТ "Івано�Франківськгаз".
Вона передбачає використання в якості ета�
лонного вузла звужуючого пристрою у ком�
плекті з відповідними зразковими засобами

××

вимірювання тиску, перепаду тиску і темпе�
ратури газу, які монтуються в газовій магі�
стралі послідовно з досліджуваним ПЛГ у
відповідності до однієї із стандартизованих
схем. Водночас, особливістю установки є ви�
користання спеціальної конструкції набору
звужуючих пристроїв, які встановлюються у
технологічне обладнання газоспоживачів
(плитки, печі тощо) на період дослідження
замість дроселюючих пристроїв чи пальни�
ків.

Об'єм природного газу в робочих умовах,
що проходить через ПЛГ, розраховується та�
ким чином:

(8)

де α – коефіцієнт витрати звужуючого прист�
рою; ε – поправний множник на розширення
газу; F0 – площа отвору звужуючого прист�
рою; Δρ – перепад тиску на звужуючому при�
строї; ρ – густина природного газу при робо�
чих умовах; τ – тривалість пропуску газу че�
рез ПЛГ.

У порівнянні з відомими сопловими ус�
тановками, які раніше використовувалися
для повірки промислових лічильників газу,
практична реалізація запропонованої уста�
новки передбачає вибір оптимальної конст�
рукції і типу звужуючого пристрою, експери�
ментальне визначення коефіцієнта витрати
звужуючого пристрою в сукупності з викори�
станням оптимальних точок вимірювання
робочого тиску і перепаду тиску. Така уста�
новка принципово здатна забезпечити не
тільки діагностування, але і повірку ПЛГ на
реальному природному газі, а її комплектація
пристроєм автоматизованого збору інформа�
ції про кількість обертів та циклів рухомих
елементів ПЛГ відкриває можливість реалі�
зації комп'ютеризованої повірки і суттєвого
зменшення об'єму спалюваного при повірці
газу.

Метрологічний аналіз такої установки
показав, що використання для метрологічної

,/20 ρταε pFV Δ=
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атестації звужуючого пристрою дзвонової
витратовимірювальної установки з границею
основної допустимої похибки ±0,2 %, а також
цифрових термометрів з дискретністю відлі�
ку не більше 0,1 °С і дифманометрів з грани�
цею основної допустимої похибки ±0,5 % за�
безпечує вимірювання витрат і об'єму газу з
похибкою, яка не перевищує ±0,5 %. Це зна�
чення відповідає вимогам державного стан�
дарту [11] і, на думку авторів, поряд з іншими
типами повірочних установок після апроба�
ції і затвердження відповідних нормативних
документів має перспективу для практичної
реалізації.

Серед новітніх технічних рішень, за до�
помогою яких відкриваються можливості як
повірки ПЛГ, так і їх метрологічного забезпе�
чення на заводах�виготовлювачах, можуть
бути мобільні повірочні установки на базі
критичних сопел для приладів обліку газу в
мережах низького тиску. Основний вузол цих
засобів – критичні сопла – характеризуються
достатньо високою можливістю забезпечен�
ня точності вимірювання і стабільності від�
творення об'ємних витрат газу, так як в них

відсутні будь�які рухомі елементи і згідно
принципу дії об'ємна витрата газу при кри�
тичних режимах течії визначається його кон�
струкцією, геометричними розмірами і не за�
лежить від тиску після сопла. З врахуванням
незначних габаритів критичних сопел і без�
перервністю їх функціонування під час ви�
мірювального циклу вони мають незапереч�
ну перевагу при створенні мобільних пові�
рочних установок. Однак широкого практич�
ного застосування до теперішнього часу в Ук�
раїні такі діагностувально�повірочні установ�
ки не набули, оскільки для їх функціонуван�
ня потрібне суттєве (близько дворазове) пе�
ревищення абсолютного тиску на вході кри�
тичного сопла порівняно з тиском на його ви�
ході. Ця умова можлива або в мережах газо�
проводів високого тиску (викликає значні
втрати тиску робочого середовища), або в ус�
тановках циклічної дії (при витіканні з ємно�
сті попередньо стиснутого робочого середо�
вища), або в установках з вакуумуванням ро�
бочого середовища (практично можливе до�
сягнення невеликих витрат). Тому фахівця�
ми університету нафти і газу і ДП "Івано�

Рис. 2. Функціональна схема повірочної установки на базі критичних сопел
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Франківськстандартметрологія" запропоно�
вано нове технічне рішення установок [8],
яким були би властиві всі переваги вимірю�
вання критичними витратомірами і водночас
було би можливим їх функціонування в ме�
режах низького тиску. Цим досягається по�
вірка засобів обліку газу, які експлуатуються
при низьких тисках.

Принцип дії повірочної установки поля�
гає в безпосередньому порівнянні показів по�
слідовно змонтованих досліджуваного при�
ладу і еталонного засобу вимірювання об'єму
чи витрати газу. Установка містить вхідний
трубопровід 1 (рис. 2), випробувальну ділян�
ку з досліджуваним приладом 2, набір декіль�
кох паралельно змонтованих критичних со�
пел, наприклад, 3, 4, 5 з відповідною запірною
арматурою 6, 7, 8 і вихідний трубопровід 10.
Для забезпечення критичного режиму пото�
ку через критичні сопла установка містить у
вихідному трубопроводі 10 газоструминний
інжектор 9, завдяки якому досягається пони�
ження робочого тиску на виході критичного
сопла. Особливістю запропонованої конструк�
ції установки є наявність байпасної лінії 11 з
засобом компримування газу 12, який забез�
печує подачу необхідної витрати робочого се�
редовища з підвищеним тиском Р4 для функ�
ціонування газоструминного інжектора 9.
Вибір витратних режимів установки досяга�
ється протіканням газу через попередньо ви�
брані для роботи одне або декілька критич�
них сопел, робочі лінії яких відкриваються
запірною арматурою, керованою задавачем
витрати 14. Досягнення необхідного режиму
роботи газоструминного інжектора забезпе�
чується регулятором критичного режиму 13,
вхідним сигналом якого є тиск Р5 інжектова�
ного потоку газу (тиску у вихідному колек�
торі критичних сопел), а вихідний сигнал ре�
гулятора 13 змінює режим роботи засобу 12
шляхом зміни витрати і тиску Р4 на виході
засобу 12. При цьому параметри настройки
регулятора 13 попередньо визначаються за�

давачем 14 стосовно вибраного значення ви�
трати досліджуваного приладу 2.

Основними інформативними параметра�
ми повірочної установки є значення абсо�
лютного тиску P21, P22, P2i і абсолютної темпе�
ратури T21, T22, T2i ізоентропічно заторможе�
ного газу перед критичним соплом (індекс "і"
може набувати максимального значення, яке
відповідає кількості паралельних ліній кри�
тичних витратомірів), які визначають масову
витрату Qmi в і�тій лінії згідно формули:

(9)

де μ – коефіцієнт витрати критичного сопла;
F – площа отвору сопла; c – функція критич�
ної витрати газу через сопло; R – питома га�
зова постійна робочого середовища.

Об'ємна витрата газу Qoi в робочих умо�
вах через критичне сопло визначається ді�
ленням Qmi на густину газу результату, розра�
хованого згідно [7]. Тому вираз для обчис�
лення витрати Qoi має вигляд:

(10)

де K – коефіцієнт стисливості робочого газу.
Тиск P1 і температура T1 визначають па�

раметри стану газу перед досліджуваним
приладом і дозволяють розраховувати масові
або об'ємні витрати (при повірці витратомі�
рів) чи масу або об'єм відліченого газу (при
повірці лічильників) в залежності від типу
досліджуваних приладів. 

Тиск P3 характеризує параметр стану га�
зу на виході повірочної установки, а тиски P4

і P5 – параметри функціонування газостру�
минного інжектора, перший з яких визначає
тиск робочого середовища, яке подається від
засобу компримування 12, а другий – тиск
інжектованого потоку, що забезпечує критич�
ний режим протікання газу через критичні
сопла.
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Вибором відповідного значення тиску P4

і витрати робочого середовища можна сут�
тєво зменшити значення абсолютного тиску
P5 інжектованого потоку, внаслідок чого роз�
роблена конструкція повірочної установки
забезпечує досягнення критичного режиму
течії газу через сопла навіть для умов мереж
низького тиску газу.

Запропонована повірочна установка мо�
же бути конструктивно реалізована у вигляді
мобільної або стаціонарної установки, а та�
кож як засіб, що може працювати на будь�
яких робочих середовищах, в тому числі на
повітрі чи природному газі. 

Однак, впровадження цього типу устано�
вок поки що затримується відсутністю від�
повідних нормативних документів щодо
можливості проведення випробувань на та�
ких установках. Так, згідно чинних на сьогод�
нішній час нормативних документів повірка
лічильників і витратомірів газу повинна
здійснюватись тільки на повітрі, що зумов�
лює необхідність їх демонтажу. Водночас, в
Україні практично не проводяться наукові і
експериментальні метрологічні дослідження
по вивченню метрологічних характеристик
серійних промислових і побутових лічиль�
ників і витратовимірювальних засобів при їх
роботі на повітрі (умови метрологічної атес�
тації і періодичної повірки) і при функціону�
ванні на реальному природному газі.

Зауважимо, що практичне впровадження
проаналізованих діагностувально�метрологіч�
них пристроїв та установок в даний час стри�
мується невирішеними принциповими пи�
таннями юридичного аспекту. До них відно�
сяться, насамперед, відсутність нормативно�
го документа, який зобов'язував би газоспо�
живачів до обов'язкового подання ПЛГ на
позачергову перевірку у випадку виявлених
відхилень метрологічних характеристик ПЛГ
від нормативно регламентованих під час їх
діагностування.

Детальний аналіз структури газоспожи�
вання по регіонах України з урахуванням на�
прямків використання газу показав, що до�
сягненню мети більш раціонального викори�
стання ресурсів природного газу та зменшен�
ню його втрат слугують такі організаційні за�
ходи, розроблені та реалізовані НАК "Нафто�
газ України":
– посилення контролю за цільовим вико�

ристанням природного газу;
– встановлення нових та заміна застарілих

побутових лічильників природного газу;
– зменшення фізичних втрат природного

газу в розподільних газопроводах.

Зупинимось більш детально на вищена�
ведених заходах.

У відповідності з обраною правлінням
НАК "Нафтогаз України" стратегічною лі�
нією на наведення дисципліни в питаннях
організації постачання та споживання при�
родного газу, підрозділами Компанії та Держ�
коменергозбереження проводилась жорстка
політика обмеження або відключення від га�
зопостачання підприємств, що не проводять
погашення заборгованості за використаний
газ або споживають його, не маючи виділе�
них для цих цілей лімітів. Так, протягом
2004 р. за борги та відсутність лімітів відклю�
чались від газопостачання на проміжок до
моменту початку погашення заборгованості
понад 2 тисячі промислових та 3 тисячі кому�
нально�побутових підприємств.

Необхідно також згадати і про те, що в
недалекому минулому постачанням природ�
ного газу в Україні займалась велика кіль�
кість комерційних структур, створюючи тим
самим хаотичну ситуацію при зведенні кінце�
вого балансу реалізації газу. Проведені впро�
довж останніх років заходи щодо впорядку�
вання газового ринку дали відчутні пози�
тивні результати. 

Одночасно з метою посилення контролю
за транспортуванням та реалізацією природ�
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ного газу споживачам України в Компанії
розроблено та поетапно впроваджується ав�
томатизована система контролю за газопос�
тачанням. 

Цією системою, зокрема, передбачено
створення Єдиного реєстру споживачів газу
в Україні, який дасть змогу електронними за�
собами постійно контролювати в розрізі кож�
ного споживача доведені плановим розподі�
лом обсяги споживання природного газу, ко�
ригувати їх протягом місяця поставки, від�
слідковувати фактичне використання, а та�
кож забезпечувати своєчасне та достовірне
зведення балансу надходження та реалізації
газу.

Одним з основних критеріїв дієвості та�
кого заходу, як встановлення побутових лі�
чильників газу, крім суто суб'єктивних при�
чин, пов'язаних з намаганнями самого або�
нента скоротити свої витрати газу, є змен�
шення так званих комерційних втрат газу.

Згаданий вид втрат спостерігається при
поставках природного газу населенню і пояс�
нюється виникненням від'ємної різниці між
обсягами газу, обчисленими та оплаченими
за затвердженими нормами споживання та
використаними фактично.

Саме тому з метою усунення або суттєво�
го нівелювання подібного явища у відповід�
ності з прийнятою Програмою створення
єдиної системи обліку природного газу в
Компанії розроблено план оснащення жит�
лового фонду України лічильниками газу, хід
виконання якого ілюструє графік, поданий
на рис. 3.

Зважаючи, що в Україні високими темпами
йде газифікація житла, поле діяльності в цьо�
му напрямку залишається досить широким.

Найбільші високі рівні оснащення по�
мешкань лічильниками газу спостерігаються
у Закарпатській та Івано�Франківській обла�
стях. В цілому ж по Україні лічильниками об�
ладнано близько 40% газифікованих житло�
вих будинків і квартир.

Дієвість інтенсифікації заходів по вста�
новленню побутових лічильників підтверджу�
ється наступним. Так, якщо протягом січня�
серпня 2003 року населення спожило
11 377 млн куб. м природного газу, то за цей
же період 2004 року ця цифра складає
10 523 млн куб. м, а у 2005 році очікується на
рівні 10 250 млн куб. м.

Проілюструємо вказане на прикладі За�
карпатської області, де, як уже зазначалось

Рис. 3. Динаміка оснащення житлового фонду лічильниками природного газу
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вище, спостерігались найвищі темпи вста�
новлення лічильників.

Безпосередня залежність величини ко�
мерційних втрат газу від кількості встановле�
них побутових лічильників відслідковується
досить яскраво. Так, за 7 місяців 2005 року
втрати газу в області по відношенню до про�
транспортованих обсягів у порівнянні з ана�
логічним періодом 2004 року скоротилися на
з 2,6 % до 2,2 % (рис. 4).

На додаток треба відмітити, що якщо ста�
ном на 1 січня 2001 року за допомогою лічиль�
ників в Україні обліковувалось 42 % спожи�
тих населенням обсягів газу, то на цей же
період 2002 року ця цифра зросла до 50 %,
2003 року – до 55 %, 2004 року – до 62 %.

У цілому по Україні втрати газу внаслі�
док виконання заходів, спрямованих на поси�
лення дисципліни газоспоживання, встанов�
лення сучасних приладів обліку газу та вве�
дення в дію нових нормативних документів
за вказаний період зменшились приблизно
вдвічі. Зокрема, якщо протягом січня–липня
2003 року виробничо�технологічні витрати

(ВТВ) та втрати природного газу у ВАТ з га�
зопостачання і газифікації при транспорту�
ванні газу споживачам газорозподільними ме�
режами складали по Україні 1 347 млн куб. м,
то за той же період 2004 року вони зменши�
лись до 908 млн куб. м, а у 2005�му – до
793 млн куб. м. Особливо показовими є За�
порізька та Чернігівська області, де в цілому
ВТВ та втрати у порівнянні з 7 місяцями
2003 року зменшились у 5 разів, Харківська і
Донецька – у 3,5 рази, Сумська та Рівненська
– у 3 рази. 

Слід зазначити, що на початкових етапах
впровадження обліку газу за допомогою по�
бутових лічильників встановлювались при�
лади, які у порівнянні із сучасними зразками
були технічно недосконалими, хоча і відпо�
відали діючим нормативним документам Ук�
раїни. Такі лічильники (переважно роторно�
го типу) мали низьку чутливість в діапазоні
малих витрат газу, внаслідок чого в сумарно�
му результаті значні обсяги спожитого газу
практично не обліковувались. Річні втрати
газу внаслідок застосування таких лічильни�

Рис. 4. Динаміка зниження комерційних втрат газу у порівнянні зі зростанням кількості встановлених побутових
лічильників (на прикладі Закарпатської області)
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ків сягали 200–300 мільйонів кубічних мет�
рів [1]. Саме тому впродовж останніх років
газовими господарствами почала проводи�
тись інтенсивна робота по їх заміні.

Що стосується фізичних втрат природ�
ного газу в розподільних газопроводах, то ці
втрати пов'язані з тим, що мережа газопро�
водів досить часто прокладена на ділянках з
агресивними або вологими ґрунтами, в міс�
цях з підвищеним ризиком електрохімічної
корозії тощо, внаслідок чого матеріал труб
зазнає посиленого руйнування. Крім того, ча�
стина газопроводів, особливо у західних ре�
гіонах України, вже давно перевищила свій
експлуатаційний термін.

Так, наприклад, у 1998 році втрати газу,
пов'язані з витоками із газопроводів, оціню�
вались на рівні 250 млн куб. м. В зв'язку з
цим з боку НАК "Нафтогаз України" почали
вживатись більш рішучі заходи по заміні та
капітальному ремонту аварійно небезпечних
ділянок газопроводів. Всього впродовж ос�
танніх 4 років замінено близько 300 км та від�
ремонтовано понад 1100 км таких ділянок.
Значна увага приділяється питанням захисту
газопроводів від корозії. Впроваджуються
сучасні прилади для пошуку місць витоків
газу. При цьому досить велика частина но�
менклатури газового експлуатаційного ус�
таткування виготовляється силами самих га�
зових господарств. Так, наприклад, з метою
подовження терміну експлуатаційної при�
датності газопроводів, силами виробничих
підрозділів ВАТ "Вінницягаз" освоєно серій�
не виробництво станцій катодного захисту
трубопроводів. 

Підсумовуючи вищесказане, можна кон�
статувати, що перелічений комплекс органі�
заційних заходів по оптимізації використан�
ня ресурсів природного газу довів на прак�
тиці свою ефективність.

Водночас, практичне впровадження всіх
розглянутих у статті рішень неможливе без
належної інвестиційної політики з боку заці�

кавлених організацій і насамперед провідних
в нафтогазовій галузі, що врешті�решт за ра�
хунок створення відповідної нормативної ба�
зи та сучасних високоточних засобів обліку
природного газу зможе забезпечити досяг�
нення значної його економії і раціонального
використання.
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