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Ранее в работе [1] показано, что 
производство «голубого» водорода 
из природного газа экономически 
предпочтительнее электролизному. 
Особенностью производства такого 
водорода является его масштабность, 
позволяющая в одном агрегате про-
изводить до 1,5 млрд ст. м3/год. Это 
делает экономически эффективной 
транспортировку водорода на рассто-
яния в сотни и тысячи километров по 
существующим или вновь строящимся 
газопроводам. Только такие многотон-
нажные производства водорода по-
зволят решить поставленную задачу 
производить до 5 ГВт водорода к 2030 
году, что составляет ~17млр ст. м3/год 
[2]. 

Такое количество водорода возмож-
но доставить от места производства 
до места потребления только трубо-
проводным транспортом, часто через 
моря. Одним из возможных вариантов 
является использование не задейство-
ванной из-за директивы ЕС одной из 
ветвей трубопровода «Северный по-
ток – 2».

Использование трубопроводного 
транспорта связано, с одной стороны, 
ограничениями на содержание водо-
рода в транспортируемой смеси из-за 
возможности водородной коррозии, а 
с другой – затратами на производство 
и подготовкой к транспортировке.

 Затраты на подготовку к транспор-
тировке определяются сложностью 
компрессии перекачиваемой смеси 
из-за содержания в ней водорода с 
низкой плотностью (ρн2, кг/м3 – 0,0832) 
в сравнении с проектным для газопро-
вода «Северный поток – 2» природным 
газом (ρст, кг/м3 – 0,681).

Исходя из изложенного, необходимо 
определить максимальную потенци-
альную производительность трубопро-
вода по водороду и энергетические за-
траты на его перекачку.
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Так, для газопровода «Северный поток – 2» трубы с вну-
тренним диаметром 1153 мм и толщиной стенки 30,9 и 34,6 
мм с трехслойным наружным и внутренним гладкостен-
ным покрытием выполнены из стали марки SAWL 485 FD и 
рассчитаны на рабочее давление до 220 бар [3]. Для этих 
труб содержание водорода ограничено 70% [4]. В качестве 
инерта при транспортировке водорода может быть исполь-
зован диоксид углерода [5], но более технологически при-
емлем и метан, который остается в водороде при его про-
изводстве из природного газа [5].

При проработке вопросов, связанных с транспортиров-
кой метано-водородной смеси (МВС) по существующим 
трубопроводам, для определения технических показате-
лей, таких как максимальная пропускная способность при 
различных содержаниях водорода в МВС и энергетические 
затраты на ее перекачку, необходимо выполнение гидроди-
намических расчетов, которые на этой стадии могут иметь 
упрощенный характер. 

Это позволит выбрать как способ производства МВС, так 
и единичную мощность технологического агрегата.

К числу таких показателей следует отнести:
– максимальную пропускную способность существую-

щего или запроектированного трубопровода по водороду 
при заданных параметрах транспортируемой МВС;

– удельные энергетические затраты на транспортиров-
ку 1000 м3 товарного водорода.

Нами была разработана модель гидравлики газопрово-
дов, основные допущения и положения которой изложены 
ниже. Рассматриваются достаточно протяженные газо-
проводы, длина которых составляет сотни и тысячи кило-
метров, и не содержащие промежуточных компрессорных 
станций. Здесь давление на входе превышает давление на 
выходе в два и более раза. Типичным примером являются 
морские газопроводы.

Как известно, гидравлика трубопроводов описывается 
уравнением Бернулли
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где v – линейная скорость, м/с; p – давление, Па; ρ – плот-
ность, кг/м3; h – высота данной точки трубопровода, м; x – 
координата данной точки трубопровода, начало координат 
в точке входа в трубопровод, м; D – внутренний диаметр 
трубопровода, м; kтр – коэффициент трения.

Для газопровода первое и третье слагаемое в левой ча-
сти можно не учитывать, поскольку плотность газа относи-
тельно мала. Поэтому уравнение Бернулли для газопрово-
да имеет вид:
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Линейная скорость потока в газопроводе переменна, так 
как переменна плотность. Поэтому удобнее оперировать 
массовой скоростью, которая, очевидно, постоянна, с по-
мощью соотношения

 v = G/ρ. 

Если массовую скорость умножим на площадь попереч-
ного сечения трубы, то получим массовый расход. В свою 
очередь, массовый расход очевидным образом связан с 
основной характеристикой газопровода, а именно с про-
изводительностью Vгп. Обычно она выражается м3 газа в 
год при стандартных условиях (760 мм рт. ст. и 25 °С). За-
дав производительность газопровода, задаем массовую 
скорость. 

Плотность газа выражается через давление и температу-
ру по известной формуле

m
p

ZRT
ρ = ,

где m – молекулярная масса газа; T – температура, К; R – 
универсальная газовая постоянная, 8314 Дж/(кмоль·К); 
Z – коэффициент сжимаемости, зависящий от давления и 
температуры [6].

Подставляя эти равенства в (1), после преобразований 
получим
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Это основное уравнение, описывающее гидравлику эле-
ментарного участка газопровода. 

Для расчета коэффициента трения для случая Re > 2300 
(турбулентный режим) использовали формулу Альтшуля 
[7]:

тр
s

k
Re D

= + 0,2568
0,11( ) ,

где s – шероховатость, м.
Для упрощения анализа будем считать газопровод изо-

термическим, то есть температуру потока принимаем по-
стоянной. В дальнейшем мы оценим правомерность такого 
допущения.

Давление в газопроводах удобнее измерять не в паска-
лях, а в барах. Один бар = 100 000 Па. Обозначим через P 
давление в барах, тогда уравнение (2) перепишется в виде
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В силу изотермичности газопровода коэффициент сжи-
маемости Z зависит только от давления. Это позволяет вы-
полнить основную операцию: проинтегрировать уравнение 
(2а) справа по x от 0 до L, а слева по P от Pн до Pк. После 
преобразований получим

 Iгп = BLkтрG2, (3)

где  Iгп – «интеграл газопровода».
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где где L – длина газопровода, м; Pн и Pк – давление в нача-
ле и конце газопровода, бар; B – множитель, имеющий вид

RT
B

Dm
=

1010
.

Поясним, что в ходе преобразований мы использовали 
равенство

PdP = d(P2)/2

и переставили верхнюю и нижнюю границу интеграла, что-
бы избавиться от знака минус.

Уравнение (3) описывает гидравлику газопровода в це-
лом. Оно связывает основные параметры газопровода: 
массовую скорость (а тем самым и производительность), 
давление на входе и выходе и длину. Если известны любые 
три из этих параметров, то уравнение (3) позволяет опре-
делить четвертый параметр. Чтобы воспользоваться этим 
уравнением, надо сначала вычислить интеграл газопрово-
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да. При учете сжимаемости это можно выполнить только 
численно.

Если входное и выходное давление заданы, то для ин-
тегрирования используются известные «квадратурные» 
формулы [8], в частности простейшая формула трапе-
ций. Определив интеграл газопровода, находим длину или 
массовую скорость из уравнения (3). В последнем случае 
приходится прибегать к методу последовательных при-
ближений, поскольку коэффициент трения также зависит 
от массовой скорости. Однако эта зависимость слабая и 
обычно нескольких итераций бывает достаточно.

Рассмотрим вопросы, связанные со сжимаемостью. Вве-
дем средний коэффициент сжимаемости Zср соотношени-
ем:

( )
н н

к к

P P

срP P

d P
d P

Z Z
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2
2( ) 1

.

При этом интеграл в правой части, который мы обозна-
чим через I0гп, равен
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где I0гп –  интеграл газопровода для случая Z = 1 , то есть 
для идеального газа. Следовательно, средний коэффици-
ент сжимаемости находится как
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Основное уравнение (3) можно переписать в виде
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Уравнение (7) лишь по форме отличается от уравнения 
(3), однако оно полезно, когда надо оценить характер и 
степень влияния сжимаемости на гидравлику газопровода.

 В частности, для идеального газа уравнение (7) приоб-
ретает простой и удобный вид:

 н к трP P BLk G− =2 2 2� .   (7а)

С его помощью можно выразить лю-
бой из основных параметров через 
остальные. 

Остановимся на нахождении инфор-
мации о сжимаемости и способах ее 
организации в алгоритмах и програм-
мах. Для наиболее распространенных 
газов экспериментальные данные по 
сжимаемости можно найти в справоч-
ной литературе. В частности, такие 
данные имеются для интересующих 
нас газов – метана [9] и водорода 
[10]. Они имеют вид таблицы с «дву-
мя входами», поскольку сжимаемость 
зависит от давления и температуры. 
Интерполяционные формулы для этих 
таблиц можно получить, используя 
технику сплайнов [11].

На основе описанных уравнений и 
алгоритмов разработан комплекс про-
грамм расчета гидравлики газопрово-
да. 

Остановимся на сравнительных расчетах по этим про-
граммам, позволяющих оценить допущения, положенные в 
основу предложенной методики.

В табл. 1 приведены результаты расчета производитель-
ности газопровода для условий: длина трубопровода 1224 
км, внутренний диаметр 1153 мм, давление на входе и вы-
ходе 220 и 100 бар, температура 10 °С. Расчет выполнялся 
как для метана, так и для водорода с учетом сжимаемости 
и без нее.

В табл. 2 приведены результаты расчета входного дав-
ления того же газопровода. Принято: давление на выхо-
де100 бар, производительность для метана 27,5, а для во-
дорода 75 млрд ст. м3/г.

Как видно из табл. 1 и 2, средний коэффициент сжима-
емости метана меньше единицы (это характерно для боль-
шинства газов). Поэтому расчет газопровода для метана 
без учета сжимаемости ухудшает показатели: производи-
тельность занижается, входное давление завышается. То 
есть принимая, что метан – идеальный газ, мы тем самым 
выполняем расчет с запасом. 

При этом, отклонение среднего коэффициента сжима-
емости метана от единицы составляет ≈8%, а ухудшение 
показателей при переходе к модели идеального газа ≈4%. 
Это объясняется тем, что как давление на входе и выходе, 
так и массовая скорость входят в основную формулу (7) в 
квадрате.

Что касается водорода, то здесь средний коэффициент 
сжимаемости больше единицы на ≈9% и расчет газопро-
вода без учета сжимаемости улучшает показатели: произ-
водительность завышается на ≈5%, входное давление за-
нижается ≈3%.

Изложенная выше модель идеального газа при расчете 
газопроводов метана, водорода и их смесей допустима для 
инженерных расчетов, она вносит погрешность не более 
5%.

В табл. 3 приведены результаты расчета производитель-
ности газопровода метана при различных температурах 
для тех же условий, что в табл. 1. Сжимаемость не учиты-
валась.

Как видно из табл. 3, с ростом температуры с 10 до 30 °С 
производительность падает ≈3,4%. Таким образом, осред-
нение температуры газопровода не приводит к заметным 
погрешностям при его гидравлическом расчете.

Таблица 1

Производительность газопровода

Таблица 2

Результаты расчета входного давления для газопровода «Северный поток – 2»

Газ

Учет сжимаемости Без учета сжимаемости

Zср

Производительность

Zср

Производительность

млрд ст. 
м3/г

%
млрд ст. 

м3/г
%

Метан 0,919 30,64 100 1 29,37 95,9

Водород 1,105 78,04 100 1 82,19 105,2

Газ

Учет сжимаемости  Без учета сжимаемости 

Zср 

Рнач Zср 

Рнач

Бар % Бар %

Метан 0,915 202,1 100 1 209,1 104,0

Водород 1,102 213,1 100 1 205.3 96,8
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Перейдем к техническим и экономи-
ческим показателям газопровода «Се-
верный поток – 2» при его переводе на 
транспортировку МВС.

 В табл. 4 приведены значения мак-
симальной производительности тру-
бопровода «Северный поток – 2» при 
проектных параметрах его работы: 
давление начальное 220 бар, конеч-
ное 100 бар.

В табл. 5 приведены удельные зна-
чения потери энергии при транспор-
тировке МВС различного состава для 
максимальной пропускной способно-
сти одной ветки трубопровода «Се-
верный поток – 2».

Расчет мощности производится по 
формуле (8):
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где Nф – фактическая мощность, кВт; 
Nтеор – теоретическая мощность, кВт; 
V – расход сжимаемого газа, ст. м3/ч; 
р0 – давление при нормальных услови-
ях, 101 315 Па; р1 – начальное давле-
ние, Па; р2 – конечное давление, Па; 
h – КПД компрессора.

Выводы

Показано, что максимальная про-
изводительность при 70% водорода в 
смеси составляет ~ 47 млрд ст. м3, это 
обеспечивает транспортировку 31,85 
млрд ст. м3 водорода, что в 1,87 раза 
больше поставленной задачи [2]. 

Показано, что с увеличением содер-
жания водорода в транспортируемой 
МВС удельные затраты на транспор-
тировку собственно водорода умень-
шаются, несмотря на рост затрат на 
транспортировку МВС.

Потенциальная пропускная способ-
ность МВС с 70% содержанием водо-
рода, определяемая свойствами ме-
талла труб трубопровода «Северный 
поток – 2» составляет ~47 млрд ст. м3 

в год, что эквивалентно ~ 87,5% про-
ектной нагрузке трубопровода по те-
плотворной способности транспорти-
руемого по проекту природного газа.

Использование одной нитки тру-
бопровода «Северный поток – 2» по-
зволяет транспортировать водород из 
РФ, покрывая потенциальную потреб-
ность ЕС на уровне 2050 года. 

Таблица 3

Производительность газопровода метана при разных температурах

Таблица 4

Производительность трубопровода

Таблица 5

Расход энергии при максимальной пропускной способности трубопровода

Температура, °С
Производительность

млрд ст. м3/г %

10 29,37 100,0

15 29,10 99,1

20 28,85 98,2

25 28,60 97,4

30 28,36 96,6

Гипотетическое происхождение МВС Расход млрд ст. м3/год H2, %

Трубопровод природного газа из месторождения 27,5 0

Паровая конверсия природного газа 42,33 65

Продувочный газ синтеза метанола 46,95 70

Продувочный газ синтеза метанола 49,62 75

Продувочный газ синтеза метанола 53,28 80

Продувочный газ синтеза метанола 63,18 90

Парокислородная конверсия 

Природного газа 76,96 98

Потребляемая мощность при максимальной 
пропускной способности, кВт Расход МВС. 

млрд ст. м3/год

Расход  
водорода,  

млн ст. м3/ч
H2, %

общая на 1000 м3 водорода*

146 317 47,02 42,33 3,116 65

162 274 43,60  46,95 3,721 70

171 503 40,69  49,62 4,214 75

184 153 38,15  53,28 4,827 80

198 497 35,91  57,43 5,528 85

218 371 35,91  63,18 6,439 90

265 999 29,59  76,96 8,990 98

*Мощность трубопровода природного газа 
из месторождения, кВт

Расход природного газа,  
млрд ст. м3/год

95 049 27,5 0 0
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