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2. Тугунов П.И., Новоселов В.Ф. Транспор-
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трубопроводам. – М.: Недра, 1973. – 89 с. 

3. Губин В.Е., Губин В.В. Трубопроводный 
транспорт нефти и нефтепродуктов. – М.: Не-

дра, 1982. – 294 с. 
Аналіз якісних показників газу, що видо-

бувається з родовищ і випомповується з підзем-
них сховищ газу в Україні показує, що його 
вологість значно перевищує вологість газу, 
який імпортується з Росії, а потім експортуєть-
ся до країн Західної Європи. Надходячи в екс-
портний газопровід, вологий газ змішується з 
сухим, у результаті чого точка роси вологи в 
цьому газопроводі підвищується. Характерне 
значення кількості вологого газу становить 
близько 10% від кількості газу, що експорту-
ється. Оцінка зміни точки роси в експортному 
газопроводі при надходженні такої кількості 
вологого газу, яка проведена згідно з ГОСТ 
20060 показує, що точка роси може підвищува-
тись приблизно на 5°С. 

Однак такий розрахунок не завжди дає 
правильний результат, оскільки можлива ситу-
ація коли в потоці вологого газу окрім пари мі-
ститься ще й волога у зрідженому стані. Наяв-
ність зрідженої вологи призводить до додатко-
вого підвищення точки роси в експортному га-
зопроводі. Можливі також випадки, коли зрід-
жена волога поступово накопичується в пони-
женій ділянці рельєфу в газопроводі, що віддає 
газ, а потім у значній кількості виплескується і 
надходить в експортний газопровід, значно під-
вищуючи в ньому точку роси вологи.  

Наявність зрідженої вологи в газопроводі 
може крім того призводити до гідратоутворен-
ня. Виникає також небезпека виплесків рідини 
при використанні газу споживачами, які під-
ключені до газопроводів, що транспортують газ 
із родовищ та підземних сховищ. 

Таким чином, своєчасне виявлення зрідже-
ної вологи необхідне як для стабільного вико-
нання контрактних умов щодо точки роси воло-

ги газу, який експортується, так і для забезпе-
чення надійності і безаварійності експлуатації 
газопроводів та всього газового господарства є 
актуальною задачею. 

Існуючі методи контролю кількості зрід-

женої вологи в місцях змішування газових по-
токів [1] базуються на експериментально вста-
новлених залежностях між точкою роси та во-
логістю газу, при цьому оцінюються  як кіль-
кість зрідженої вологи, так і похибка оцінки 
цієї кількості. 

Вологість газу W виражається через його 
точку роси за формулою: 

),()(0332,1 tB
P
tAW              (1) 

де: Р – тиск газу; 
)(),( tBtA  – експериментально визначені 

функції [1].  
Якщо всі точки роси зведені до тиску 40 

кгс/см2, то формула (1) може бути записана у 
вигляді 

)()(0258,0 tBtAW  ,             (2) 
де t – точка роси, С. 

При цьому алгоритм розрахунків кількості 
зрідженої вологи в місцях змішування газових 
потоків, описаний в [1], передбачає лінійну ін-
терполяцію для знаходження значень функції 

)(tA  та )(tB  та їх похідних у точках роси, які 
не є вузловими. 

Під час аналізу експериментальних залеж-
ностей )(tA  та )(tB  встановлено їх лінійний 
характер, тому проведемо дослідження, пов’я-
зані з впливом способу задання функцій )(tA  і 

)(tB  та їх перших похідних за змінною t на по-
хибку оцінки кількості зрідженої вологи в тру-
бопроводі. Порівняння проводились з результа-
тами оцінки похибки за відомою методикою 
[1]. 
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Разработан уточненный алгоритм расчета 
количества ожиженной влаги в местах смешивания 
газовых потоков, который базируется на аппарате 
аппроксимации экспериментальных зависимостей, 
которые входят в расчетные формулы, функцией 
степенного вида с использованием метода наимень-
ших квадратов. Проведена оценка влияния указан-
ной процедуры на точность определения количест-
ва влаги в исследуемых объектах 

 The modified algorithm for liquefied humidity 
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is designed based on the approximation procedure for 
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methods for the exponential function. The influence of 
such procedure on the humidity quantity definition 
accuracy in tested objects is estimated. 
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Запропоновано два способи оцінки кілько-
сті зрідженої вологи: в першому випадку ліній-
на інтерполяція функцій )(tA  і )(tB  залиша-
ється квадратичною, значення функцій )(tA  і 

)(tB  в точках, які не є вузловими при заданні 
цих функцій таблично обчислюється за форму-
лами 
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аналогічно визначається і функція )(tB  в про-
міжній точці 1 ii ttt . Відповідні похідні ви-
значаються шляхом прямого диференціювання 
(3) за змінною t, при цьому вони є лінійними 
функціями від координати t. 

Інший спосіб полягає а тому, що за мето-
дом найменших квадратів [2] встановлюється 
емпірична формула для залежності )()( tftA   
та )()( 2 tftB  . При цьому шляхом відповідно-
го аналізу можливих двопараметричних фор-
мул для вказаних функцій )(tA  та )(tB  виби-
раються подання у формі [3, 4] 

tbatA )( ,                       (4) 
tdctB )( ,                       (5) 

де коефіцієнти cba ,,  визначаються наступ-
ним чином: формули )(tA  та )(tB  записують-
ся у вигляді: 

btatA lnln)(ln  ,               (6) 
dtctB lnln)(ln  .               (7) 

Таким чином, залежності (6)-(7) можуть 
бути подані у вигляді 

mmmin btky ~~~  ,    2,1m ,           (8) 

де коефіцієнти k~  та b~  визначається за форму-
лами лінійної регресії 
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де )(ln~);(ln~
21 iiii tBytAy  . 

Після обчислень вказаних коефіцієнтів здій-
снюється перерахунок коефіцієнтів dcba ,,,  
у формулах (4), (5). Графіки функцій )(),( tBtA , 
заданих таблично в [1], та функцій )(),(1 tBtA , 
побудованих з використанням (9), (10) у формі 

 
Рисунок 1 — Графіки залежності між точками роси t, С та функціями A(t); A1(t) 
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(4), (5), зображено на рис. 1, 2, а на рис. 3 — 
графіки функцій (2) при двох розглянутих спо-
собах задання )(),( tBtA . 

Проведемо тестові розрахунки для оцінки 
похибки визначення кількості зрідженої вологи 
в трубопроводі при наступних алгоритмах роз-
рахунку кількості зрідженої вологи: 

алгоритм 1 – алгоритм оцінки кількості 
зрідженої вологи, описаний в [1]; 

алгоритм 2 – аналогічний алгоритм при 
квадратичній інтерполяції функцій )(),( tBtA ; 

алгоритм 3 – алгоритм [1], в якому )(tA  та 

)(tB  визначаються за формулами (4), (5) за ме-
тодом найменших квадратів. 

Розрахувавши проведені для модельних 
значень точок роси Ct 0

1 30  у трубопроводі, 
який віддає газ, Ct 0

2 10  у трубопроводі, що 
приймає газ до змішування, за різних значень 

8,01,0 x  з кроком 0,1, де x – частка воло-
гого газу в трубопроводі, що приймає газ. 

У таблиці 1 наводиться значення похибки 
при оцінці кількості зрідженої вологи W  за 
різних значень x  для трьох описаних алгорит-

 
Рисунок 2 — Графіки залежності між точками роси t, С та функціями B(t); B1(t) 

 

Рисунок 3 — Графіки залежності між точками роси t, С  
та вологістю газу за різних способів задання функцій A(t); B(t) 
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мів задання )(),( tBtA . 

Таким чином, точність визначення кілько-
сті вологи у трубопроводі, що приймає газ, сут-
тєво залежить від способу задання функцій 

)(),( tBtA . Аналіз одержаних графіків дозволяє 
зробити висновок про те, що залежності (4)-(5) 
точно відображають експериментально встано-
влені залежності )(tA  та )(tB , які використо-
вуються в [1], тобто вибір в якості двопарамет-
ричної апроксимаційної функції показникової 
залежності є цілком обґрунтованим, хоч при 
перевищенні точкою роси значення Ct 201   
спостерігається деяке відхилення експеримен-
тальної залежності від теоретичної. Проте в 
діапазоні температур CtC  3030   для 
точки роси використання (4), (5), як видно з 
таблиці 1, дозволяє на порядок знизити величи-
ну похибки оцінки кількості зрідженої вологи 
порівняно з існуючими методами оцінки [1]. 
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Таблиця 1 — Значення похибки при оцінці кількості зрідженої вологи 

W  алгоритм 1 алгоритм 2 алгоритм 3 
х = 0,1 0,891 0,854 0,02 
х = 0,2 0,557 0,508 0,013 
х = 0,3 0,393 0,439 0,0094 
х = 0,4 0,299 0,396 0,076 
х = 0,5 0,238 0,344 0,0064 
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