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Актуальность. Природный газ в настоящее время является безальтернативным углеводородным ресурсом, используемым 
преимущественного как топливо. Основным компонентом природного газа является метан, его содержание в газе превыша-
ет 95 %. При транспортировании природного газа по трубопроводам неизбежно появляются неорганизованные выбросы че-
рез разъемные соединения. Метан относится к парниковым газам и приводит к потеплению климата. Парижское соглаше-
ние, ратифицированное Россией, предполагает сокращение выбросов парниковых газов для снижения нагрузки на окружаю-
щую среду. Результаты, рассмотренные в статье, являются актуальными, т. к. приведенные рекомендации позволят повы-
сить эффективность контроля за неорганизованными выбросами метана в окружающую среду.  
Цель: разработка методики определения объема утечек природного газа в атмосферу через разъемные негерметичные со-
единения на газопроводах с помощью лазерного детектора метана, регистрирующего величину утечки. Методика предпола-
гает разработку аналитических моделей для пересчета линейной концентрации метана в области утечки в объемные зна-
чения. 
Объекты: экспериментальная установка, предназначенная для моделирования утечек природного газа в атмосферу. Стенд 
позволяет моделировать утечки различной интенсивности с помощью специальных сменных заглушек, имеющих отверстия 
различного диаметра.  
Методы. Для обоснования предлагаемых положений использовались методы наименьших квадратов, асимптотических коор-
динат, порядковых статистик.  
Результаты. Представлена методика количественного определения эмиссии метана через разъемные соединения га-
зотранспортной системы. Для разработки методики был специально спроектирован и изготовлен лабораторный стенд, с 
помощью которого были получены эмпирические данные для аналитических моделей пересчета линейной концентрации ме-
тана в области утечки в объемную концентрацию.  

 
Ключевые слова:  
Трубопроводный транспорт газа, утечки природного газа, эмиссия метана, лазерный детектор, мониторинг утечек. 

 
Введение 

Парниковые газы оказывают существенное влия-
ние на климат Земли. Значительные выбросы парни-
ковых газов в период промышленного развития при-
вели к нагреву атмосферы, и эти изменения уже 
ощущаются во всех сферах человеческой деятельно-
сти.  

Цели по сокращению выбросов определены в Па-
рижском соглашении по климату [1], Постановлении 
РФ о ратификации Парижского соглашения [2], Стра-
тегии РФ по сокращению выбросов парниковых газов 
на период до 2050 года [3].  

Значительный вклад в парниковый эффект вносят 
предприятия, добывающие и транспортирующие при-
родный газ. При эксплуатации объектов газовой про-

мышленности неизбежно появляются неорганизован-
ные утечки природного газа в атмосферу. Природный 
газ содержит в своем составе парниковый газ – метан 
(более 95 %). Причиной возникновения утечек явля-
ется ухудшение технического состояния, разгермети-
зация газопроводов и технологического оборудования 
вследствие продолжительного срока их эксплуатации. 

Места появления утечек могут быть различными – 
как правило, это разъемные фланцевые или резьбовые 
соединения. С большой долей вероятности утечки 
появляются по штоку в месте сальникового уплотне-
ния запорно-регулирующей арматуры. Утечки также 
могут появиться при повреждении оборудования из-
за коррозии. Коррозионные повреждения становятся 
источником утечки при появлении сквозного отвер-
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стия. Трещины на сварных швах также могут стать 
источником утечек.  

Для обнаружения и измерения эмиссии метана 
применяются различные средства: измерители кон-
центрации метана, термоанемометры, приборы для 
измерения концентрации метана и расхода газового 
потока, дистанционный лазерный детектор метана, 
приборы для измерения концентрации метана и объ-
ема утечки – инфракрасные камеры [4–6]. 

В последнее время опубликованы научные работы, 
в которых рассматриваются способы обнаружения и 
мониторинга утечек метана на объектах, использую-
щих в своих технологических сетях метан [7–9]. Зна-
чительный вклад в выбросы метана в атмосферу вно-
сят объекты газотранспортной системы единой си-
стемы газоснабжения РФ. ПАО «Газпром» непрерыв-
но ведется работа по выявлению и устранению утечек 
природного газа в соответствии с нормативно-
техническими документами [10, 11].  

В зарубежных источниках [12–17] приведены ре-
зультаты исследований по обнаружению и контролю 
за утечками метана.  

В научных работах [18, 20] приводятся научно 
обоснованные технологические решения по сокраще-
нию эмиссии метана в атмосферу на объектах газовой 
промышленности. 

Проведенные исследования показывают, что акту-
альной является задача количественного определения 
объема утечек природного газа в атмосферу через не-
герметичные узлы для повышения эффективности ра-
бот по снижению эмиссии парникового газа – мета-
на – в окружающую среду.  

В статье приведены результаты разработки мето-
дики учета эмиссии метана с применением дистанци-
онного лазерного детектора метана.  

Положительной функцией лазерного детектора ме-
тана является измерение линейной концентрации ме-
тана в области утечки (ppm·м), т. е. концентрации ме-
тана на толщину облака утечки. Это и даст возмож-
ность перевести линейную концентрацию метана в ко-
личественную величину объема утечки с приемлемой 
точностью по специально разработанным аналитиче-
ским зависимостям. В работе применялся портативный 
лазерный детектор метана Laser methan mini. 

Для разработки математических моделей выбран 
«прямой» метод с применением счетчиков расхода 
газа в качестве эталонного метода. Для проведения 
исследований по моделированию объемов утечек раз-
личной интенсивности, характеризующих вид утечки, 
была разработана и изготовлена экспериментальная 
установка (рис. 1).  

На рис. 2 приведен фотоснимок, иллюстрирующий 
общий вид экспериментальной установки, собранной 
для моделирования утечек и измерения их объема 
струйным счетчиком расхода газа. 

На рис. 3 приведен фотоснимок эксперименталь-
ной установки для моделирования утечек газа и изме-
рения линейной концентрации метана в области утеч-
ки лазерным детектором метана. 

На рис. 4 приведен фотоснимок области экспери-
ментальной установки со сменной заглушкой с отвер-
стием для моделирования утечек различной интенсив-
ности. Стрелкой указано направление измерительного 
луча детектора метана при проведении измерений ли-
нейной концентрации метана в области утечки. 

 

 
Рис. 1.  Схема экспериментальной установки: 1 – баллон со сжатым газом Р=25,0 МПа; 2 – вентиль Р=25,0 МПа; 

3 – редуктор газовый Рвх=25,0 МПа, Рвых=0–0,1 МПа; 4 – манометр образцовый; 5 – имитация участка га-

зопровода (DN100, L=2,0 м; Р=10,0 МПа); 6 – бобышка со сменной пробкой; 7 – вентиль Р=10,0 МПа; 8 – 

армированный резиновый шланг Р=0,1 МПа, L=2,0 м; 9 – трубка 1/2'', L=0,15 м, Р=10,0 МПа; 10 – наружная 

бобышка 4''. I – узел моделирования утечек газа; II – кожух для подачи газа на счетчик; III – штуцер для 

сброса остаточного давления газа в стенде 

Fig. 1.  Scheme of the experimental setup: 1 – compressed gas cylinders, P=25,0 МPа; 2 – valve P=25,0 МPа; 3 – reducer 

gas Pin=25,0 МPа, Pout=0–0,1 МPа; 4 – gauge exemplary; 5 – simulation of a gas pipeline (DN100, L=2,0 m; 

P=10,0 МPа); 6 – boss with interchangeable plug; 7 – valve P=10,0 МPа; 8 – reinforced rubber hose P=0,1 МPа, 

L=2,0 m; 9 – 1/2" tube, L=0,15 m, P=10,0 МPа; 10 – 4" outer boss. I – gas leak simulation unit; II – casing for gas 

supply to the meter; III – fitting for relieving the residual gas pressure in the stand 
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Рис. 2.  Экспериментальная установка для моделирова-

ния утечек и измерения их объема струйным 

счетчиком расхода газа 

Fig. 2.  Experimental setup for modeling leaks and measur-

ing their volume with a jet gas flow meter 

 
Рис. 3.  Экспериментальная установка для моделирова-

ния утечек и измерения линейной концентрации 

метана в области утечки лазерным детектором 

метана 

Fig. 3.  Experimental setup for modeling leaks and measur-

ing methane linear concentration in the leakage re-

gion by a laser methane detector 

 
Рис. 4.  Фотоснимок области экспериментальной уста-

новки со сменной заглушкой с отверстием для 

моделирования утечек различной интенсивности 

Fig. 4.  Photograph of the experimental installation area 

with a replaceable plug with a hole for modeling 

leaks of different intensity 

Работы по измерению расхода газа с утечкой про-
изводились с помощью газового счетчика при раз-
личных значениях давления газа в газопроводе и раз-
личных площадях источника утечки в следующем 
порядке: 

 подключение имитатора газопровода с источником 
утечки площадью S1 к баллону с природным газом; 

 герметизация и установка изолирующего чехла 
над источником утечки; 

 заполнение газопровода и изолирующего газопро-
вода природным газом; 

 настройка заданного давления газа в имитаторе 
газопровода P1; 

 подготовка газового счетчика к эксплуатации в 
соответствии с руководством по эксплуатации; 

 фиксация показаний термометра и барометриче-
ского давления; 

 фиксация показаний счетного устройства газового 
счетчика Q1; 

 по истечении времени  фиксация показаний 
счетного устройства газового счетчика Q2; 

 определение расхода газа через источник утечки 
площадью S1 при давлении в газопроводе P1 по 
формуле: Vсч=(Q2–Q1).  
Измерение величины расхода газа с утечкой про-

изводилось струйными счетчиками типа СГБ-1,8 и 
СГБ-4,0, которые применялись поочередно в зависи-
мости и расхода газа для обеспечения необходимой 
точности измерений в диапазоне малых расходов 

Массовый расход газа Qm через отверстие, выра-
жаемый в кг/с, определяется из соотношения по фор-
муле (1): 

2

2

,m

fc
Q

v
               (1) 

где f – площадь сечения отверстия в негерметичном узле. 
 Скорость истечения определяется по формуле (2): 
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Подставляя выражение (2) в (1), получим выраже-
ние (3): 

2 1

1 2 2

1 1 1

2 .
1

k

k k

m

k p p p
Q f

k v p p

 
             
  

  (3) 

Объемный часовой расход газа определяется по 
формуле (4): 

3600,m
p

Q
Q


                         (4) 

где  – плотность газа. 
Из уравнения (4) следует, что массовый секунд-

ный расход газа при истечении из трубопровода через 
отверстие зависит от площади отверстия, свойств газа 
(k – показатель адиабаты, p1 – давление газа в трубе, 
v1 – удельный объем газа в трубе) и степени его рас-
ширения (т. е. давления газа на выходе p2). 
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Массовый расход газа с утечкой по формуле (4) 
может быть рассчитан для давлений в источнике 

утечки до 1 bar, т. е. при значениях от 2

кр

1
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p
    

до 2

1

1,0
p

p
  теоретические расчеты полностью совпа-

дают с экспериментальными данными. Для интервала 

значений степени расширения 2

кр

1

0
p

p
   массовый 

расход газа с утечкой может быть рассчитан по дру-
гой формуле. Рассмотрим методику расчета массово-
го расхода газа с утечкой для интервала степени рас-

ширения 2

кр

1

.0
p

p
 

 

Режим истечения газа из отвер-

стий критический. 
Массовый расход газа при истечении из отверстия 

определяется по формуле (5): 

1
кр

1

2
,m

gp
Q f

v
   (5) 

где кр  – скоростная характеристика расхода газа.  
Объемный часовой расход раза c утечкой опреде-

ляется по формуле (6): 

3600,m
p

Q
Q


                                (6) 

где  – плотность газа. 
На рис. 5 приведены экспериментальная и расчет-

ная зависимости расхода газа с утечкой в зависимо-
сти от избыточного давления газа в трубе для диамет-
ра отверстия D=0,35 мм (в качестве примера). 

Расчетные данные получены по формуле (4) для 

случая, когда 2

1

0,5 1,0.
p

p
     

 

 
Рис. 5.  Зависимость расхода газа с утечкой от избы-

точного давления газа в трубе для диаметра 

отверстия D=0,35 мм 

Fig. 5.  Dependence of the gas flow rate with leakage on the 

excess gas pressure in the pipe for the hole diameter 

D=0,35 mm 

Аналогичные зависимости получены и для других 
диаметров отверстий 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 
2,0 мм. Сравнительный анализ расчетных данных с 
экспериментальными показал, что расчетные данные 
хорошо соотносятся с экспериментальными данными 

=5 %. 

Аналитическое моделирование характеристик  
при избыточном давлении в трубе 0<Pи≤0,1 МПа  

Применяя разработанный стенд, проведены экспе-
риментальные исследования. Давление в источнике 
утечки поднималось ступенчато, при каждом значе-
нии давления фиксировался расход газа с утечкой. 
Для моделирования утечки использовались съемные 
заглушки с отверстиями разного диаметра. Получен-
ные зависимости расхода газа от избыточного давле-
ния и диаметра отверстий приведены на рис. 6. 

 

 
Рис. 6.  Характеристики расхода газа с утечкой в зависимости от избыточного давления газа в трубе и диаметра 

отверстий 

Fig. 6.  Characteristics of the gas flow rate with leakage depending on the excess gas pressure in the pipe and the diameter 

of the holes 
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Характеристики (рис. 6) представляют собой се-
рию зависимостей от двух параметров: избыточного 
давления в трубе (Pи) и диаметра отверстия (D), ими-
тирующего утечку. Для представления характеристи-
ки (рис. 6) применялся метод асимптотических коор-
динат. В результате получена аналитическая зависи-
мость Qp от Ри и D, формула (7):  

   

   

5 41,7525

3 2

и и

(1,1676 )(13,44 10 36,881 10

37,29 10 17,378 10 45,301 ).

p и и

и

Q D P P

P P P

  

  

    

(7)

 

На рис. 7 проиллюстрирован график зависимостей 
линейной концентрации метана в области утечки, по-
лученный по экспериментальным данным для топ-
ливного газа.  

 

 
Рис. 7.  Зависимости линейной концентрации метана в области утечки от избыточного давления газа в трубе и 

диаметра отверстия 

Fig. 7.  Dependences of the linear methane concentration in the leak area on the excess gas pressure in the pipe and the hole 

diameter 

Произведя моделирование методом асимптотиче-
ских координат получим аналитическую зависимость 
Cp от Ри и D, формула (8):  

   

   

5 41,7525

и и

3 2

и и и

(11957 )(10,127 10 28,084 10

28,924 10 14,009 10 40,438 ).

pС D P P

P P P

  

  

   

(8)

 

Для определения зависимости Qp=f(Cp,D) выразим 
D в уравнении (8), получим выражение, формула (9): 

   

   

0,57

5 4

3 2

10,127 10 28,084 10

11957 28,924 10 14,009 10

40, 38

.
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и и

и

c
D

P P

P P
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 
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 
 
 
 
   
  



 

   
  
  
   

  

(9)

 

Подставим (9) в (7), получим: 

   

   

   

   

5 4

и и

3 2

и и и

5 4

и и

3 2

и и и

0,0001С
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.
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p pQ
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 
 




  
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 
    

      (10)  

Формула (10) применима в диапазоне значений из-
быточного давления газа 0<Pи≤0,1 МПа, получена для 
природного газа с содержанием метана (CН4) – 86,5 %. 

Расход метана в измеренном с утечкой газе опре-
деляется по формуле (11): 
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Для определения расхода измеренного газа с утеч-
кой необходим его компонентный состав. Расход по 
компонентам измеренного с утечкой газа определяет-
ся по формуле (12): 

 4

4

СН

СН

,
iр

pi

Q Х
Q

Х
                                 (12) 

где Хi – концентрация i-го компонента газа, %;  ХСН4  – 

концентрация метана в составе измеренного с утеч-
кой газа, %. 

Аналитическое моделирование характеристик  
при избыточном давлении в трубе 0,1<Pи≤10,0 МПа  

Характеристики расхода метана с утечкой для 
диапазона давлений 0,1<Ри<10,0 МПа получим рас-
четным методом по итоговой формуле (6) с учетом 
того, что расчетные данные хорошо соотносятся с 
экспериментальными.  

На рис. 8 приведены зависимости расхода газа с 
утечкой в зависимости от избыточного давления и 
диаметра отверстий. 
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Рис. 8.  Характеристики расхода метана с утечкой в зависимости от избыточного давления в трубе и диаметра 

отверстий 

Fig. 8.  Characteristics of methane flow with leakage depending on the excess pressure in the pipe and the diameter of the 

holes 

Характеристики (рис. 8) представляют собой се-
рию зависимостей от двух параметров: избыточного 
давления в трубе (Pи) и диаметра отверстия (D), ими-
тирующего утечку. Произведя моделирование, полу-
чим аналитическую зависимость Qp от Ри и D, форму-
ла (13):  

 2

и6,825 0,692 .pQ D P    (13) 

На рис. 9 проиллюстрирован графоаналитический 
способ определения линейной концентрации метана в 
области утечки, основанный на экспериментальных 
данных.  

 

 
Рис. 9.  Графоаналитический способ определения линейной концентрации метана в области утечки, основанный на 

экспериментальных данных 

Fig. 9.  Graphoanalytical method for determining the linear methane concentration in the leakage area, based on experi-

mental data 

Путем моделирования характеристик (рис. 8) по-
лучим аналитическую зависимость Cp от Ри и D, фор-
мула (14):  

 2

и67813,5 3563,32 .pC D P                  (14)  

 Для определения зависимости Qp=f(Cp, D) выра-
зим D в формуле (14), получим выражение: 

 и

.
67813,5 3563,32

pC
D

P



                   (15) 

Подставим формулу (15) в (13), получим: 

   
 

4
иСН

и

6,825 0,692 .
67813,5 3563,32

p

p

C
Q P

P
 

  (16) 

Формула (16) применима в диапазоне значений 
избыточного давления газа 0,1<Pи≤10,0 МПа, получе-
на для метана (CН4). Для определения утечки компо-
нентов природного газа используется формула (12). 

На основе проведенных исследований аналитиче-
ская методика была реализована в виде программы 
Gas leaks для ПК Microsoft Windows 7, 10 (рабочее 
окно программы приведено на рис. 10), созданы при-
ложения для смартфонов под Ios и Android.  

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

0 2 4 6 8 10

Р
ас

хо
д

 га
за

 с
 у

те
чк

о
й

, н
м

3 /
ч

Избыточное давление, МПа 

D=0,01 мм

D=0,05 мм

D=0,1 мм

D=0,2 мм

D=0,25 мм

D=0,35 мм

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

0 2 4 6 8 10

Л
и

н
е

й
н

ая
 к

о
н

ц
е

н
тр

ац
и

я 
м

е
та

н
а,

 p
p

m
·м

Избыточное давление, МПа 

D=0,01 мм

D=0,05 мм

D=0,1 мм

D=0,2 мм

D=0,25 мм

D=0,35 мм



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 2. 71–80 
Байков И.Р. и др. Разработка методики определения неорганизованных выбросов природного газа в атмосферу 

 

77 

 
Рис. 10.  Рабочее окно программы Gas leaks с примером расчета 

Fig. 10.  Gas leaks working window with calculation example 

Разработанная методика применима для газов с 
любым компонентным составом, главное, чтобы в га-
зе присутствовал метан, т. к. прибор Laser methan 
mini предназначен только для обнаружения метана в 
метаносодержащих газах. Программа позволяет пере-
считать измеренные значения линейной концентра-
ции метана в области утечки с использованием дан-
ных по компонентному составу газа с учетом плотно-
сти газа и давления в источнике в суммарный расход 
газа с утечкой в объемном или массовом выражении. 
Также выводятся сведения по расходу газа с утечкой 
раздельно по компонентам газа. 

Преимуществом разработанной методики является 
возможность измерения объема утечки газа, содер-
жащего токсичные компоненты. При измерении уте-
чек газа, содержащего сероводород, данный метод 
будет безопасным для человека, т. к. измерение про-
изводится на удалении от места утечки бесконтакт-
ным способом. Измерения могут производиться так-
же через стекло, через которое измерительный луч 
беспрепятственно проникает, что является еще одним 
достоинством метода, расширяя возможные области 
его применения на объектах нефтегазовой отрасли.  

Предлагаемая методика может найти широкое 
применение на объектах, в технологических процес-
сах которых используются углеводородные газы, в 
том числе с содержанием в своем составе токсичных 
компонентов. 

Выводы 

1. Разработан и изготовлен экспериментальный 
стенд, позволяющий моделировать утечки газа 
различной интенсивности. На стенде производят-
ся количественные измерения объема утечек 
счетчиком расхода газа и линейной концентрации 
метана в области утечки лазерным детектором ме-
тана. 

2. На экспериментальном стенде получены эмпири-
ческие данные по объему утечек и линейной кон-
центрации метана в области утечки в зависимости 
от площади отверстия, моделирующего утечку 
различной интенсивности.  

3. Разработаны аналитические зависимости расхода 
газа с утечкой от избыточного давления газа в ис-
точнике утечки и линейной концентрации метана 
в области утечки для двух режимов истечения га-
за, определяемых давлением газа Ри=0–0,1 МПа и 
Ри=0,1–10,0 МПа. Установлено, что относитель-
ная погрешность моделей не превышает 5 %. 

4. Произведено сравнение расчетных данных с экс-
периментальными, полученным в промышленных 
условиях. Результаты сравнения расчетных дан-
ных с экспериментальными показывают, что раз-
личие в результатах не превышает 14 %. 
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The relevance of research. Natural gas is currently the uncontested hydrocarbon resource used primarily as a fuel. The main component 
of natural gas is methane, its content in gas exceeds 95 %. When natural gas is transported through pipelines, fugitive emissions inevitably 
appear through detachable connections. Methane is a greenhouse gas and leads to climate warming. The Paris Agreement, ratified by 
Russia, provides for the reduction of greenhouse gas emissions to reduce the burden on the environment. The results discussed in the ar-
ticle are relevant, since these recommendations will improve the efficiency of control over fugitive emissions of methane into the environ-
ment. 
The purpose of the research was to develop a method for determining the volume of natural gas leaks into the atmosphere through de-
tachable leaky joints on gas pipelines using a laser methane detector that records the amount of leakage. The method involves the devel-
opment of analytical models for converting the linear methane concentration in the area of the leak into volumetric values. 
Objects: an experimental setup designed to simulate natural gas leaks into the atmosphere. The stand allows simulating leaks of varying 
intensity using special replaceable plugs with holes of different diameters. 
Methods. To substantiate the proposed provisions, the methods of least squares, asymptotic coordinates, and order statistics were used. 
Results. A technique for quantitative determination of methane emissions through detachable connections of a gas transmission system is 
presented. To develop the methodology, a laboratory stand was specially designed and manufactured, with the help of which empirical da-
ta were obtained for analytical models for converting the linear concentration of methane in the leakage area into volume concentration. 
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Pipeline gas transportation, natural gas leaks, methane emission, laser detector, leak monitoring. 
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