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Существует множество причин для возникновения утечки природного газа (метана) в сети газо-
распределения. Одна из важнейших задач газораспределительных организаций – своевременно 
идентифицировать и устранить утечки газа до того, как они станут причиной аварийных и нештатных 
ситуаций. Скорейшее устранение утечек газа минимизирует негативное влияние на экологию. 
В настоящей работе предложена новая оригинальная методика по обнаружению аварийных вы-
бросов газов в атмосферу и утечек в системах газопроводов. Методика предполагает одновременное 
использование как экспериментальных, так и расчетных данных для определения концентрации 
выбрасываемого газа и характерных линейных размеров газового облака. Апробация методики 
проведена в лабораторных условиях с использованием баллона с пропаном и газовой горелки. 
В качестве регистрирующей аппаратуры применялся монофотонный сенсор “Скорпион”. В ре-
зультате обработки данных эксперимента и математического моделирования с использованием 
методов вычислительной газовой динамики построена зависимость концентрации пропана от 
расстояния до горелки и определены характерные размеры газового облака.
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1. ВВЕДЕНИЕ

С ростом мирового спроса на энергию природ-
ный газ стал ключевым источником, обеспечива-
ющим потребность в электроэнергии большинства 
промышленных производств. Несмотря на свою 
эффективность, процессы добычи, транспорти-
ровки и использования природного газа имеют 
значительные негативные последствия для окру-
жающей среды. Одним из основных источников 
загрязнения являются неизбежные утечки газа 
при его добыче из месторождений. Другим зна-
чительным источником выбросов метана является 
сеть газопроводов, где утечки могут происходить 
из-за старения и износа инфраструктуры, а также 
вследствие техногенных катастроф.

Разработка и использование передовых систем 
мониторинга, таких как беспилотные летательные 
аппараты (дроны) и спутниковые технологии, 

позволят оперативно обнаруживать и отслеживать 
утечки и аварийные газовые выбросы. Специали-
зированные датчики и камеры могут эффективно 
сканировать газопроводы и места добычи, обес-
печивая быструю реакцию на потенциальные 
проблемы.

Современные гиперспектральные средства 
(ГС) предоставляют возможность обнаружения 
аварийных выбросов газов в атмосферу и их утечек 
в системах газопровода. Основные принципы 
работы и преимущества ГС изложены в работах 
[1–11]. Как правило, выбор типа ГС осуществля-
ется, исходя из оценок концентрации и линейных 
размеров выбросов.

Подобные оценки невозможно получить без 
применения современных методов вычисли-
тельной газовой динамики (ВГД), которые позво-
ляют рассчитать основные параметры объекта 
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исследования: динамику формирования облака 
газа, его концентрацию, характерные линейные 
размеры. На малых масштабах программное обес-
печение (ПО) ВГД успешно применяется для за-
дач обтекания и внутренних течений. Математи-
ческое моделирование на более крупных мас-
штабах (открытая атмосфера) является более 
сложным, но тоже имеет ряд разработанных под-
ходов, о которых будет сказано ниже.

Цель настоящей работы заключалась в разра-
ботке новой методики по обнаружению аварий-
ных выбросов газов в атмосферу и утечек в сис-
темах газопроводов. Поскольку такие утечки при 
определенных условиях могут привести к возго-
ранию и взрыву, то на первом этапе предполага-
лось провести ряд экспериментов в лабораторных 
условиях с использованием баллона с пропаном 
и газовой горелки. На втором этапе планировалось 
использовать трехмерную модель ВГД, адаптиро-
ванную под указанный выше эксперимент и по-
зволяющую находить пространственное распре-
деление концентрации газа в условиях газового 
выброса. На заключительном этапе в результате 
обработки данных эксперимента и математиче-
ского моделирования требовалось построить за-
висимость концентрации пропана от расстояния 
до горелки и определить характерные размеры 
газового облака. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССОВ ВЫБРОСА ГАЗОВ

Математическое моделирование процессов 
выброса газов в данной работе проводилось ме-
тодами ВГД, которые за последние тридцать лет 
получили широкое развитие благодаря появлению 
мощных вычислительных кластеров. В рамках 
используемой нами трехмерной математической 
модели описание протекающих процессов про-
водится с использованием системы нелинейных 
дифференциальных уравнений Навье–Стокса 
[12]. Эта модель хорошо зарекомендовала себя 
для описания реальных физических процессов 
при условии проверки подлинности данных, ко-
торая включает в себя исследование сходимости 
решения по сетке и сравнение с аналитическим 
решением для случаев, когда это возможно. Кроме 
того, предполагается сопоставление расчетных и 
экспериментальных данных. Конечным резуль-
татом моделирования является определение кон-

центрации и характерных размеров газового об-
лака.

2.1. Распространение газовых выбросов на малых 
масштабах

Для моделирования течения на малых мас-
штабах (задач обтекания и внутренних течений) 
в настоящее время успешно применяются следу-
ющие коммерческие программы: ANSYS Fluent 
[13], Star CCM [14] с реализацией метода конеч-
ных объемов либо COMSOL Multiphysics [15] с 
реализацией метода конечных элементов, а также 
российское ПО FlowVision [16] для многодисци-
плинарного моделирования и открытые исходные 
коды: SALOME [17] и OpenFOAM [18]. В указан-
ных программных продуктах применяются под-
ходы, основанные на использовании уравнений  
Навье–Стокса, осредненных по Рейнольдсу [12], 
а также замыкающие модели турбулентности (на-
пример, k–ε-модель) [19, 20], уравнения переноса, 
метод крупных вихрей [21] и др.

Для определения основных параметров турбу-
лентного течения и выбора соответствующего 
метода проводится предварительный расчет, пред-
шествующий ВГД-моделированию. Первона-
чально определяются входные данные: плотность 
ρ, динамическая вязкость µ, число Рейнольдса

	 ср срRe ,U D U D= ρ μ = n 	 (1)

где Uср – средняя скорость по сечению трубы, 
D – гидравлический диаметр трубы, а n – коэф-
фициент кинематической вязкости. Отметим, что 
величины ρ и μ в выражении (1) являются функ-
циями давления и температуры: 

	 ( , )p Tρ = ρ , ( , )p Tμ = μ . 	 (2)

Данные параметры рассчитываются согласно 
табличным данным и/или методикам расчета [22, 
23], реализованным в ПО NIST [24].

Для труб круглого сечения турбулентный ре-
жим начинается при Re > 2300 [25]. Расчет коэф-
фициента трения λ осуществляется по закону 
трения Колбрука: 

	 lK = l(Re, e),	 (3)

где λ является функцией числа Рейнольдса и ше-
роховатости ε, и находится методом итераций из 
уравнения:

	
1 2.51

2 lg .
3.7 ReD

 ε
= − +  l l

	 (4)
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Далее рассчитываются физические параметры 
пристеночного слоя. Скорость трения Ut на стенке 
выражается в виде 

	
1 2

ср 8
U Ut

l =   
.	 (5)

Величина Ut в (5) является мерой касательного 
напряжения tw на стенке. При этом коэффициент 
вязкого трения определяется как 

	
2

1

2
w

fc
U

t
=

ρ
, 	 (6)

Фактически величина tw – это сила, действу-
ющая со стороны потока на единицу площади 
поверхности. Выражение для толщины вязкого 
пристеночного слоя δ принимает вид [26]

	
1 2

8

Re

D

U t

n  δ = =   l .	 (7)

На заключительной стадии рассчитывается 
безразмерное расстояние y+ до стенки:

	
yU y

y+ t= =
n δ ,	 (8)

которое представляет собой некоторое подобие 
числа Рейнольдса, где в качестве масштаба ско-
рости принята величина Uτ, а в качестве масштаба 
длины – расстояние y от центра расчетной ячейки 
до стенки. Аналогично вводится понятие скорости 
u+ как динамической переменной: 

	 u U U+
t=  	 (9)

Величинаu+ в (9) определяется коэффициентом 
вязкого трения: 

	 ( )1 2
2 fu c+ = , 	 (10)

где сf – коэффициент вязкого трения.

Зависимость u+(y+) является локальным ана-
логом зависимости коэффициента сопротивления 
от числа Рейнольдса. Расчет толщины первого 
слоя расчетной сетки, y = d, осуществляется по 
известному значению y+ (см. выражение (8)). 
В этом случае для разрешения вязкого подслоя 
рассчитываются параметры призматического слоя 
сетки.

Многие сеточные генераторы ПО ГВД позво-
ляют задавать различные прогрессии, связыва-
ющие толщину первого слоя (y = d), толщину по-
следнего слоя и коэффициент растяжения. Это, 

в свою очередь, приводит к плавному изменению 
размера ячейки сетки от пристеночного слоя к 
ядру потока.

Модели турбулентности в основном делятся 
на две категории: низкорейнольдсовые (y+ ≈ 1) и 
высокорейнольдсовые (11.5 ≤ y+ ≤ 200). Как пра-
вило, у низкорейнольдсовых моделей требования 
по сетке очень жесткие, поэтому их целесообразно 
применять только на малых масштабах.

Для нахождения распределения давления и 
плотности по длине рабочей области следует ре-
шить уравнения неразрывности и изменения ко-
личества движения, имеющие вид

	 ( ) 0i
i

x
t x

∂ρ ∂
+ ρ =

∂ ∂ ,	 (11)

	 ( ) ( )i i j
j

u u u
t x

∂ρ ∂
ρ + ρ =

∂ ∂ 	

	

2

3

( ).

j ji
ij

i j j i j

j
j

u uu
m

x x x x x

u u
x

 ∂ ∂ ∂∂ρ ∂
= + + − δ +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

∂
+ −ρ ′ ′
∂

	

(12)

Здесь xi и xj – декартовые координаты (i, j = 1, 2, 
3), i i iu u u= −′  – пульсации скорости (горизон-
тальная черта сверху означает осреднение по Рей-
нольдсу), dĳ – дельта-символ Кронекера, i ju u′ ′  – 
корреляция пульсаций случайных величин. За-
мыкающей для системы уравнений (11), (12) яв-
ляется k–ε-модель турбулентности с пристеноч-
ными функциями на высокорейнольдсовой сетке 
(y+< 200).

Решая далее уравнение переноса для фаз:

	

( ) ( )

( ),
1

1

q

q q q q q
q

n

pq qp

p

t

S m ma
=

∂ a ρ + ∇ a ρ υ = ρ ∂ 

= + −∑   	 (13)

можно определить объемные доли фазы aq. Ин-
дексы p и q в формуле (13) принимают значения 
1 и 2, a1 – объемная доля фазы 1 (выбрасываемый 
газ), a2 – объемная доля фазы 2 (воздух), qυ  – 
вектор скорости, Saq

 – источниковый член, pqm  – 
расход вытекающего газа через грань расчетного 
домена, n – временной шаг.

Искомая массовая концентрация с, характе-
ризующая облако выбрасываемого газа, следу-
ющим образом выражается через объемную долю 
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a1, полученную в результате решения уравнения 
(13) с использованием ПО ВГД:

	 1

m

M
с

V z

a
= .	 (14)

Здесь M – молярная масса выбрасываемого газа, 
Vm – молярный объем выбрасываемого идеального 
газа при 20 °С, z – фактор сжимаемости. По зна-
чениям концентрации в узлах сетки (по скалярной 
сцене распределения концентрации облака) могут 
быть найдены характерные размеры выброса газа.

Среднее значение концентрации вдоль оптиче-
ского пути cс, рассчитывается следующим образом:

	
шл

шл

ср

1
( )

H h

H h

с с z dz
L

+

−

= ∫ ,	 (15)

где L – длина оптического пути, H – высота 
источника выброса, hшл – высота шлейфа выброса.

2.2. Распространение газовых выбросов 
на крупных масштабах

Численное моделирование процессов распро-
странения выбросов газов на крупных масштабах, 
т.е. в пограничном слое атмосферы, уже доста-
точно затруднительно, поэтому здесь использу-
ются упрощенные модели дрейфа облака газовой 
смеси, представленные в работах [27, 28], а также 
модель FLACS (Gexcon) [29]. Кроме того, приме-
няются модели на основе теории подобия Мо-
нина–Обухова [30]. 

Для моделирования течений на крупных мас-
штабах подходят высокорейнольдсовые модели. 
Высокое значение y+ означает большое значение 
y (размера первой ячейки) и меньшее количество 
элементов сетки в пристеночной области, что 
позволяет относительно быстро проводить расчет. 
В этом случае используются пристеночные 
функции, которые удовлетворяют универсальному 
логарифмическому закону распределения скоро-
стей вблизи стенки (закон стенки). Одна из мо-
дификаций закона стенки выглядит следующим 
образом:

	
, при 0 11.5;

1
ln( ) 5.1, при 11.5.

y y

u
y y

k

+ +
+

+ +

 < ≤= 
+ ≥

	 (16)

Логарифмический закон включает слагаемое, 
содержащее коэффициент шероховатости, опре-
деляемый высотой деревьев. В этом случае необ-

ходимо, чтобы первая расчетная ячейка сетки 
вблизи стенки удовлетворяла следующим усло-
виям: 1) 11.5 < y+ < 500; 2) yp > y0 (yp – расстояние 
от стенки до центра расчетной ячейки, ближайшей 
к стенке). Расчет концентрации c и длины опти-
ческого пути L проводится здесь аналогично слу-
чаю газовых выбросов на малых масштабах с ис-
пользованием формул (14) и (15).

2.3. Утечка газа в системе газопровода

Утечки на системах газопровода расположен-
ного под землей включают физический процесс 
фильтрации: просачивание газа при низких ско-
ростях течения через грунт или другую пористую 
среду [31]. В подземной гидродинамике для мо-
делирования процессов фильтрации применяется 
закон Дарси, который в общем случае для анизо-
тропных пористых сред имеет вид [32, 33]

	 ( )ij j j
i

k
u p g= − ∇ − ρ

μ , 	 (17)

где kĳ – симметричный положительно опреде-
ленный тензор проницаемости, g j – компонента 
вектора силы тяжести.

Простейшая оценка массового расхода QM для 
облака газа при утечке в системе газопровода, 
расположенного над землей, может быть получена 
на основе формулы для скорости истечения сжа-
того газа из баллона малого отверстия при допу-
щении, что газ – идеальный [34]:

	

1 2
1

0
0

2 1 ,
1M

p
Q S RT

p

γ γ −  γ    = ρ −  γ −      
	 (18)

где S – площадь сечения отверстия, γ – показатель 
адиабаты, R – универсальная газовая постоянная, 
T0 – температура окружающей среды, p0 – атмо-
сферное давление.

2.4. Истечение пропана из горелки

Целью математического моделирования здесь 
было получение распределения концентрации 
пропана вдоль продольной и поперечной осей вне 
области горелки. Входные параметры для ВГД-
моделирования были следующими: массовый 
расход QM = 1 г/с, скорость истечения U = 0.2 м/с, 
число Рейнольдса Re = 2744, что соответствует 
турбулентному режиму течения. Геометрические 
параметры цилиндрической части: длина 
L = 100 мм, диаметр D = 58 мм. При давлении 
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p = 0.101325 MПа и температуре T = 20 °С плот-
ность пропана составляет ρ = 1.87 кг/м3. Были 
рассмотрены варианты газовой горелки с отвер-
стиями и без них с различной ориентацией отно-
сительно поля тяжести.

В качестве физической модели рассматривался 
вязкий газ (смесь пропана с воздухом) с посто-
янной плотностью при нормальных условиях (p = 
0.101325 MПа T = 20 °С). Расчеты проводились 
по алгоритму, описанному в п.2.1 с использова-
нием ПО RANS, основу которого составляют 
уравнения Навье–Стокса для движения вязкой 
жидкости, осредненные по Рейнольдсу [12].

3. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Утечки на объектах газопровода при опреде-
ленных условиях могут приводить к возгоранию 
и взрыву. Поэтому на первом этапе было принято 
решение всесторонне исследовать в лабораторных 
условиях утечку газа из пропановой горелки при 
атмосферном давлении.

Перед проведением эксперимента было сде-
лано предположение, что концентрация пропана 
при удалении от горелки уменьшается. Это, в свою 
очередь, должно приводить к увеличению времени 
задержки воспламенения. Поэтому целью экспе-
римента было определение зависимости времени 
задержки воспламенения газовой смеси от рас-

стояния до газовой горелки. Для построения за-
висимости концентрации пропана от расстояния 
предполагалось использовать результаты числен-
ного моделирования.

В качестве экспериментальной установки 
(рис. 1) рассматривался баллон, наполненный 
пропаном и соединенный с редуктором к выпуск-
ной трубке с горелкой. Массовый расход пропана 
составил 1 г/с. Эксперимент проводился при нор-
мальных условиях (p = 0.101325 MПа T = 20 °С). 
Использовалась газовая горелка наподобие па-
яльной лампы. 

В качестве регистрирующей аппаратуры при-
менялся монофотонный сенсор “Скорпион” [10, 
35–37] (рис. 2). По экспериментальным данным, 
полученным при помощи монофотонных датчиков, 
осуществлялась раскадровка и строился график 
зависимости интенсивности сигнала от времени. 
Первый пик на временной шкале соответствовал 
искровому поджигу, а второй пик – возгоранию 
смеси. Разность между пиками определяла время 
задержки воспламенения. Камера “Скорпиона”, 
работающая в ультрафиолетовом (УФ) диапазоне, 
позволяет определить характерное время задержки 
воспламенения, которое составляет около 1 мс. 
Точность измерения указанного выше метода со-
ставляет величину порядка 10 нс.

Рис. 1. Фотография экспериментальной установки.
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За момент воспламенения принимались кадры 
с первыми признаками инициирования горения. 
Система искрового поджига включала повыша-
ющий трансформатор. Длительность искры была 
менее 0.5 мс. Частота кадров соответствовала пе-
риоду дискретизации в 0.5 мс. Время воспламе-
нения составляло 34 мс.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 3 представлена скалярная сцена кон-
центрации пропана, рассчитанная методами ВГД 
с использованием данных эксперимента. Видно, 
что максимальное значение объемной доли про-
пана, h, наблюдается в подводящем патрубке. На 
близком расстоянии к патрубку h спадает до 80% 
и на достаточно протяженном расстоянии дер-
жится в интервале 65–80%. Сам след газового 

выброса является сильно вытянутым вдоль оси 
горелки (направления истечения газа). 

Определенные сложности, с которыми при-
шлось столкнуться в ходе проведения экспери-
мента, не позволили получить график зависи-
мости времени воспламенения от расстояния до 
газовой горелки. Основными причинами явля-
ются: малый масштаб установки, быстрое падение 
концентрации выбрасываемого газа, неравномер-
ность потока газа, сложность контроля заданного 
расхода, обугливание системы поджига и после-
дующая ее чистка после каждого воспламенения. 
Тем не менее, с помощью математического моде-
лирования методами ВГД поставленную задачу 
удалось решить: была построена зависимость 
концентрации от расстояния до горелки и опре-
делены характерные размеры газового облака.

Рис. 2. Фотография монофотонного УФ–С-сенсора “Скорпион”.

Рис. 3. Скалярная сцена концентрации пропана. Величина h – объемная доля пропана в смеси “пропан+воздух”.
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Продольное распределение концентрации про-
пана вдоль оси горелки (см. рис. 4), нормирован-
ное на максимальное значение концентрации газа 
в подводящем патрубке: n0 = 2.1 · 1018 см-3, под-
тверждает справедливость высказанного ранее 
предположения о падении концентрации с уве-
личением расстояния до горелки. Так, расчеты 
показали, что уже на расстоянии 25 см от горелки 
концентрация газа уменьшается почти в два раза.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе предложена новая ориги-
нальная методика по обнаружению аварийных 
выбросов газов в атмосферу и утечек на объектах 
газопроводов. Методика предполагает одновре-
менное использование как экспериментальных, 
так и расчетных данных для определения концен-
трации и характерных размеров газового облака. 
Апробация методики проведена в лабораторных 
условиях с использованием баллона с пропаном 
и газовой горелки. В качестве регистрирующей 
аппаратуры применялся монофотонный сенсор 
“Скорпион”. В результате обработки данных эк-
сперимента и математического моделирования с 
использованием методов вычислительной газовой 
динамики построена зависимость концентрации 
пропана от расстояния до горелки и определены 
характерные размеры газового облака.

Дальнейшее развитие методики по обнаруже-
нию утечек газов предполагает использование 
ГС-технологий [10]. На основе ГС-измерений по 
экспериментально полученным спектрам и резо-
нансным линиям поглощения планируется опре-
делять глубину спектра поглощения. Согласно 

закону Бугера–Ламберта–Бера концентрацию 
газа можно рассчитать при известных значениях 
глубины поглощения, сечения рассеяния и длины 
оптического пути. Последняя величина представ-
ляет собой линейный размер шлейфа облака вы-
бросов, которые могут быть получены на основе 
ВГД-моделирования и различных моделей 
шлейфа газового облака. Кроме того, для обна-
ружения аварийных выбросов газов в атмосферу 
возможно применение и других современных тех-
нологий [38–40].

Работа выполнена в рамках госзадания Ми-
нистерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации (тема № 122040500060-4), час-
тично финансово поддержана грантом Мини
стерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации № 075–15–2021–1362.
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There are many reasons for natural gas (methane) leaks in gas distribution networks. One of the most important 
tasks of gas distribution organizations is to promptly identify and eliminate gas leaks before they cause emergency 
situations. Eliminating gas leaks as soon as possible will minimize the negative impact on the environment. This 
paper proposes a new original method for detecting emergency gas emissions into the atmosphere and leaks on 
gas pipeline systems. The technique involves the simultaneous use of both experimental and calculated data to 
determine the concentration and characteristic sizes of gas emissions. The methodology was tested at laboratory 
conditions using a propane cylinder and a gas burner. The Scorpion monophotonic sensor was used as recording 
equipment. As a result of processing experimental data and mathematical modeling using computational fluid 
dynamics methods, the dependence of propane concentration on the distance to the burner was constructed and 
the characteristic dimensions of the gas cloud were determined.

Keywords: atmosphere, emergency gas releases, gas pipeline leak, hyperspectrometer, monophotonic sensor, igni-
tion delay time, computational gas dynamics.
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