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1. Wstęp

W wielu pracach eksploatacyjnych, prowadzonych na gazo-
ciągach wysokiego i średniego ciśnienia, występują operacje 
związane z ich napełnianiem lub opróżnianiem [4,5]. Na pod-
stawie praw wynikających z termodynamiki (przepływ gazów 
ściśliwych) opracowano odpowiednie wzory dla przepływów 
krytycznych i podkrytycznych dla gazów ziemnych, pozwala-
jące na obliczenie czasu napełniania i opróżniania gazociągów, 
z uwzględnieniem składu, ciśnienia, temperatury i ściśliwości 
gazu oraz parametrów geometrycznych gazociągu. Wzory te po-
służyły do opracowywania odpowiedniego algorytmu i progra-
mu komputerowego. 

Podano również wykresy dla typowych przypadków eksploata-
cyjnych przy napełnianiu i opróżnianiu gazociągów.

Zarówno program komputerowy jak i przedstawione wykresy 
mogą być przydatne dla służb dyspozytorsko-eksploatacyjnych, po-
zwalając na szybkie i precyzyjne wyznaczenie czasu prowadzenia 
operacji opróżniania i napełniania gazociągów.

2. Podstawowe wzory

Przepływ gazu przez otwór o powierzchni A można z pewnym 
przybliżeniem przyrównać do przepływu gazu przez dyszę Bende-
manna [2,3].

Przepływ ten jest charakteryzowany przez krytyczny stosunek 
ciśnień bL.
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gdzie: k  – wykładnik adiabaty.

Dla gazu ziemnego krytyczny stosunek wynosi około bL  =  0,544.
Masa strumienia gazu, w zależności od stosunku ciśnienia za 

i przed króćcem zasilającym(wydmuchowym) p2/p1, zmienia się 
wg. krzywej podanej na rys. 1.
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Rys. 1. Masowy strumień gazu przy zmiennym stosunku ciśnień
Fig.1. Mass gas stream with variable pressure ratio
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W przypadku gdy stosunek Lp
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prędkość gazu w otworze będzie równa prędkości dźwięku i stąd 
masowy strumień gazu będzie wielkością stałą. 

W tym przypadku masowy strumień gazu można obliczyć 
wg wzoru 
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gdzie: 
p1  – ciśnienie przed otworem,
rg  – gęstość gazu.

W przypadku gdy: p2/p1 > bL strumień masowy gazu przepływa-
jącego przez otwór o powierzchni A będzie można w przybliżeniu 
zastąpić równaniem elipsy :
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Do powyższych wzorów należałoby wprowadzić dodatkowo 
współczynnik poprawkowy α wynikający z oporów przepływu gazu 
przez króciec wydmuchowy (zasilający) do gazociągu. W celu wy-
znaczenia czasu napełniania (opróżniania) gazociągu od ciśnienia 
p1 do p2 należy podzielić go na dwa zakresy: 

•  zakres I (czas Δ τ1 )
  przepływ odbywa się z prędkością krytyczną (dźwięku), tzn. od 

ciśnienia p1 do ciśnienia p2  =  bLp1 i wtedy czas opróżniania (na-
pełniania) można wyznaczyć ze wzoru:
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gdzie:
Vn – objętość gazociągu,
α – współczynnik oporu,
R – stała gazowa,
A – przekrój króćca wydmuchowego (zasilającego),
Zśr – średni współczynnik ściśliwości w zakresie p1 do p2

•  zakres II (czas Δ τ2 )
  przepływ odbywa się z prędkością niższą od krytycznej tzn. 

bLp1  <  p2 i wtedy wyprowadzając zależności obowiązujące 
w termodynamice można uzyskać następujący wzór: 
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Po scałkowaniu otrzymano wzór:

(2)
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Całkowity czas napełniania (opróżniania) gazociągu wyniesie 
t  =  Dt1 + Dt2

Przy napełnianiu gazociągu od ciśnienia początkowego p1 
do ciśnienia końcowego p2 mogą wystąpić ograniczenia wyni-
kające ze:
•  zdolności nadawczej źródła gazu (Vźr), np. kopalni gazu, z które-

go napełniany jest dany gazociąg,
•  dopuszczalnego wzrostu ciśnienia mierzonego na początku na-

pełnianego gazociągu, wynikającego z wymogów eksploatacyj-
nych, np. dla sieci wysokiego ciśnienia wzrost ten nie powinien 
przekroczyć 100 kPa/min lub w wyjątkowych przypadkach 
– 300 kPa/min.

W przypadku, gdy zdolność nadawcza źródła zasilającego (wy-
nikająca z ograniczonej zdolności źródła lub względów eksploata-
cyjnych) jest niższa od maksymalnego strumienia gazu, mogącego 
przepłynąć przez otwór króćca o średnicy A przy pr/pźr  <  bL, wte-
dy napełnianie gazociągu będzie odbywało się przy ograniczonym 
strumieniu gazu do ciśnienia pośredniego pr, którego wartość moż-
na wyznaczyć ze wzoru: 
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przy czym: mźr  =  Vźr*rźr

gdzie:
pźr – ciśnienie nadawcze źródła gazu zasilającego gazociąg,
rźr – gęstość gazu źródła zasilającego,
mźr – masowy strumień gazu napełniającego gazociąg.

W przypadku ograniczenia wynikającego z dopuszczalnego 
wzrostu ciśnienia, mierzonego na początku napełnianego gazocią-
gu, wynikającego z wymogów eksploatacyjnych (np. wzrost ciśnie-
nia Dp  <  G, gdzie G w kPa/min), masowy strumień gazu ze źródła 
napełniającego gazociąg można wyznaczyć wg. wzoru:

mźr = G*Vźr*rżr

gdzie: G – dopuszczalny (graniczny) wzrost ciśnienia 

Wtedy czas napełniania oblicza się ze wzoru:

Dt = Dt1v + Dt2

przy czym:
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oraz Dt2 – wyznacza się ze wzoru (2) przy założeniu, że p1  =  pr’

Natomiast współczynnik Z, nazywany względnym współczyn-
nikiem ściśliwości, jest bezwymiarowy i określa, o ile objętość zaj-
mowana przez gaz ziemny różni się w stosunku do objętości gazu 
doskonałego. Wartość współczynnika Z zależy od składu chemicz-
nego gazu, ciśnienia i temperatury. Gaz ziemny jako mieszanina 
cząsteczek o różnej budowie i wielkości zajmuje mniejszą objętość 
niż gaz doskonały. Różnica ta ma zauważalną wartość przy więk-
szych ciśnieniach.

Proponuje się przyjąć średnią wartość tego ciśnienia wg wykresu 
– rys. 2 [6]:
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3. Przykłady wyznaczania czasu opróżniania 
gazociągu 

Na rys. 3 przedstawiono algorytm wyznaczania czasu opróż-
niania gazociągów o długości L i średnicy D przez króciec 
o średnicy d.

Przykład wyznaczania czasu opróżniania gazociągu o dłu-
gości 10 km od ciśnienia początkowego 6.4 MPa do 3,0 MPa 
dla różnych średnic króćców wydmuchowych (upustowych) 
d  =  40, 50, 65 oraz 80 mm przedstawiono na rys. 4 (dla średnicy 
gazociągu D  =  300 mm) i na rys. 5 (dla gazociągu o średnicy 
D  =  500 mm).

Zgodnie z [2] współczynnik poprawkowy a  przyjęto:  
(0,64  ÷  0,65) × 0,85  =  0,544 do 0,5525. Do dalszych obliczeń przy-
jęto wartość a  =  0,5.

Dane bazowe:
               - średnica gazociągu: D     - długość gazociągu: L  
- średnica króćca wydmuchowego: d - skład gazu 
- ciśnienie początkowe: p1   - ciśnienie końcowe: p 2 

- współczynnik oporu: α   - temperatura gazu Tg  

 

Wyznaczenie podstawowych parametrów: 
- gęstość gazu : ρg  - wykładnik adiabaty: κ  
- krytyczny stosunek ciśnień: βL - maks. masowy strumień gazu: m max 
- stała gazowa: R   - przekrój króćca wydmuchowego: A 
-  średni współczynnik ściśliwości: Z śr  
- liczba ψ max 

 Tak     Nie 

   
 
  
 
 
 
 
 
 

 
p1 / p 2 ≤ βL 

Wyniki obliczeń: 
Obliczenie czasu opróżniania ∆τ1 wg 
wzoru (1)  przy założeniu p2=βL*p1 oraz 
∆τ2 wg wzoru (2) przy założeniu 
 p1= βL*p1  

Całkowity czas opróżniania τ= ∆τ1 + ∆τ2  

  KONIEC 
OBLICZEŃ 

Wyniki obliczeń: 
Obliczenie czasu opróżniania ∆τ1 
                     wg wzoru nr 1  

Rys. 3. Algorytm wyznaczania czasu opróżniania gazociągu
Fig. 3. Algorithm for determining the time of emptying the gas pipeline
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Rys. 2. Przybliżona zależność współczynnika Z od ciśnienia gazu
Fig. 2. Approximate dependence of the Z coefficient on gas pressure



GAZ, WODA I TECHNIKA SANITARNA ■ CZERWIEC 2021 5

Gazociąg o średnicy D=300 mm i długości L=10 km 
rodzaj gazu GZ-50, temperatura gazu 10°C, ciśnienie końcowe prk = 5 hPa    
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Rys. 4. Czas opróżniania gazociągu o średnicy D = 300 mm
Fig. 4. Time of emptying the gas pipeline with a diameter of D = 300 mm

Gazociąg o średnicy D=500 mm i długości L=10 km 
rodzaj gazu GZ-50, temperatura gazu 10°C, ciśnienie końcowe prk = 5 hPa   
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Rys. 5. Czas opróżniania gazociągu o średnicy D = 500 mm
Fig. 5. Time of emptying the gas pipeline with a diameter of D = 500 mm

Dane bazowe:  
 - średnica gazociągu: D    - długość gazociągu: L  
 - średnica króćca zasilającego: d    - skład gazu 
 - ciśnienie źr. zasilającego: p żr   - str. źr. zasilającego: Vźr  
 - ciśnienie początkowe: p1   - ciśnienie końcowe: p2  

 - współczynnik oporu: α    - temperatura gazu Tg  
- objętościowy strumień źródła zasilającego: Vźr  
  

Wyznaczenie podstawowych parametrów: 
- gęstość gazu: ρg  - wykładnik adiabaty: κ  
- krytyczny stosunek ciśnień: βL - maks. masowy strumień gazu: m max 
- masowy str. źródła zasil. m źr - średni współczynnik ściśliwości: Z śr  
- stała gazowa: R   - przekrój króćca zasilającego: A 
- liczba ψ max 

   Tak     Nie 

     Nie 

Tak 

m źr ≥ m max  

p 1 / p źr ≤ βL 
Wyniki obliczeń: 
Obliczenie czasu 
napełniania ∆τ1 wg 
wzoru nr 1 

Wyznaczenie ciśnienia pośredniego 
pr’ wg wzoru (3) 

Wyniki obliczeń: 
Obliczenie czasu napełniania ∆τ1 wg wzoru 
(1)  przy założeniu p2=βL*p1 oraz ∆τ2 wg 
wzoru (2) przy założeniu 
 p1= βL*p 1 

Całkowity czas napełniania τ= ∆τ1 + ∆τ2  

Wyniki obliczeń: 
Obliczenie czasu napełniania ∆τ1ν wg wzoru (4)  
oraz ∆τ2 wg wzoru (2) przy założeniu p1= pr’ 

Całkowity czas napełniania τ= ∆τ1ν + ∆τ2 

KONIEC 
OBLICZEŃ 

Rys. 6. Algorytm wyznaczania czasu napełniania gazociągu
Fig. 6. Algorithm for determining the time of filling the gas pipeline



4. Przykłady wyznaczania czasu napełniania
gazociągu

Na rys. 6 przedstawiono algorytm wyznaczania czasu napełnia-
nia gazociągu o średnicy D i o długości L.

Przykłady wyznaczania czasu przy napełnianiu gazociągu o dłu-
gości 10 km od ciśnienia p1  =  2,8 MPa do p1  =  5,2 MPa, przy ciśnie-
niu nadawczym źródła pźr  =  6,3 MPa dla różnych średnic otworów 
króćców zasilających (d  =  40, 50, 65 oraz 80 mm), którymi tłoczo-
ny jest gaz przy założeniu że mźr  ≥  mmax podano na rys. 7 (dla gazo-
ciągu D  =  300 mm) i na rys. 8 (dla gazociągu D  =  500 mm).

Współczynnik oporu a  =  0,5.

5. Podsumowanie

W wielu pracach eksploatacyjnych, prowadzonych na gazocią-
gach wysokiego i średniego ciśnienia, występują operacje związane 
z ich napełnianiem lub opróżnianiem z paliwa gazowego.

Przedstawione wzory i algorytmy mogą być przydatne dla służb 
dyspozytorsko-eksploatacyjnych, umożliwiając w miarę precyzyj-
ne wyznaczenie czasu prowadzenia takich operacji.
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Gazociąg o średnicy D=300 mm i długości L=10 km, rodzaj gazu GZ-50, temperatura gazu 10°C,
ciśnienie początkowe gazociągu p1 = 5 hPa, ciśnienie źródła pzr = 6,3 MPa 
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Rys. 7. Czas napełniania gazociągu o  średnicy D = 300 mm przy założeniu, że 
mźr  ≥  mmax

Fig.7. Filling time for the gas pipeline with a diameter of D = 300 mm, assuming 
mźr  ≥  mmax

Gazociąg o średnicy D=500 mm i długości L=10 km, rodzaj gazu GZ-50, temperatura gazu 10°C,
ciśnienie początkowe gazociągu p1 = 5 hPa, ciśnienie źródła pzr = 6,3 MPa 
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Rys. 8. Czas napełniania gazociągu o  średnicy D=500 mm przy założeniu, że 
mźr  ≥  mmax

Fig.8. Filling time for the gas pipeline with a diameter of D = 500 mm, assuming 
mźr  ≥  mmax


