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Як показали дослідження (рис. 2, 4), ЕП 
початку руйнування практично не залежить від 
σа, що дає підстави прогнозувати залишкову 
довговічність у корозійному середовищі за кі-
нетичними кривими ЕП. 

Швидкоплинні процеси на початкових ста-
діях корозійної втоми, добре простежувані за 
кінетичними кривими деформації, кінетика ЕП 
ілюструє не найкраще, через інерційність цього 
параметра. 

Таким чином, можна зробити узагальнюю-
чі висновки. 

1. Поведінка сталі трубопроводу при ста-
тичному та низькочастотному навантаженні в 
корозійному середовищі розкривається за до-
помогою кривих ε (εа) – t (N), -Е – t (N) під різ-
ним кутом зору, що особливо важливо для роз-
витку теорії низькочастотної корозійної втоми. 

2. Розглянуті явища вказують на недостат-
ність класичних методів розрахунку на міцність 
несучих елементів конструкцій морських тру-
бопроводів за пружним чи пластичним станом 
та на необхідність їх доповнення новими мето-
дами, які враховують деградацію трубних ста-
лей. 
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зації в повному обсязі. По-перше, за допомогою 
таких характеристик неможливо сформувати 
вартісні показники роботи КС, а по-друге, ввес-
ти обмеження на технологічні параметри. Крім 
того, спостерігається значне відхилення (до 
17% [2]) стандартних характеристик від реаль-
них. 
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Таким чином, для вирішення проблеми оп-
тимізації процесу компромування газу необхід-
но створити математичну модель такого проце-
су, яка базувалася би на даних, що отримані в 
умовах експлуатації КС. 

Компресорні станції (КС) в переважній бі-
льшості оснащені відцентровими нагнітачами 
природного газу.  

Розглянемо i -тий нагнітач як об’єкт керу-
вання, який характеризується керуючою дією – 
швидкістю обертання вала нагнітача in  та зов-
нішніми впливами ij , де j  – номер зовніш-
нього впливу для i -го нагнітача; K,j 1 ; K – 
кількість зовнішніх впливів. 

Сукупність величин in  та ij  утворюють 
групу вхідних величин нагнітача. Реакція керо-
ваного об’єкта на вхідні величини характеризу-
ється певними показниками роботи нагнітача – 
вихідними величинами isy , n,s 1 , де n  – 
кількість вихідних величин. 

Зміст вихідних величин нагнітача визначає 
задача оптимального керування. Розглянемо 
два типи нагнітачів з газотурбінним приводом  
( ГТП ) і з електроприводом   (ЕП). 

Для першої групи нагнітачів вихідними ве-
личинами будуть :витрата паливного газу; тем-
пература газу на виході із нагнітача; темпера-
тура вихлопних газів ГТП; продуктивність на-
гнітача. 

Для другої групи нагнітачів відповідно бу-
демо мати: потужність привода нагнітача; тем-
пература газу на виході із нагнітача; продукти-
вність нагнітача; струм привода нагнітача. 

Кожна із перерахованих вихідних величин 
є функцією керуючої дії in  та зовнішніх впли-
вів ij , 

 ijiisis ,ny  .                   (1) 

Проведений аналіз літературних джерел і 
роботи компресорних станцій Богородчансько-
го ЛУМГ виявив, що для нагнітачів з ГТП – 
витрата паливного газу q , температура газу на 
виході нагнітача гt , продуктивність нагнітача 
Q  є функціями числа обертів вала нагнітача n , 
температури газу на вході в нагнітач .в.гt , сту-
пеня стискування газу  , тиску газу на вході в 
нагнітач .в.гp та температури навколишнього 
середовища ct , тобто: 

   c.в.г.в.гiг t,р,,t,nQ,t,g  ,  31,i  .  (2) 
Відповідно для температури вихлопних га-

зів будемо мати 
  t,р , n, cв. г.4 г.вихt .             (3) 

Зауважимо, що на відміну від робіт [1, 2] в 
математичні моделі включена температура на-
вколишнього середовища. Значний вплив ct на 
роботу ГТП відзначено в [3]. В процесі побудо-

ви математичних моделей (2) і (3) це припу-
щення авторів повністю підтвердилось. 

Аналогічний аналіз роботи нагнітачів з ЕП 
засвідчив, що вони характеризуються такими 
вихідними параметрами, як потужність привода 
нагнітача нагN , продуктивність нагнітача Q , 
температура газу на виході із нагнітача  гt та 
струм споживання приводом нагнітача нагI . 

Ці вихідні величини є функціями вхідних 
величин 

   c.в.гiнат t,n,,pfQ,N  ,             (4) 

 c.в.г.в.ггг t,n,р,,tft  ,             (5) 

 n,p,fI .в.гiнаг  .                   (6) 
Задача полягає в тому, щоб за результата-

ми експериментального дослідження ідентифі-
кувати залежності (2) – (6). 

Для математичного опису залежностей  
(2)-6) використаємо багатовимірну нелінійну 
апроксимацію, яка має вигляд многочлена 





N

i

q
i

k

s
s isuay

11
,                  (7) 

де: sa  – коефіцієнти полінома (параметри мо-
делі); 

isq  – невід‘ємні цілі числа, які обмежені 
величинами iQ  

iis Qq 0 . 
Степінь полінома необхідно обмежити че-

рез вимогу, щоб сумарний степінь поліномів не 
перевищував задану величину 





N

i
is Qq

1

0 ,      k,s 1 . 

Тепер задача вибору типу апроксимуючої 
залежності зводиться до вибору величини 0Q  
при відомому числі вхідних змінних N . 

Якщо вибрана величина 0Q , то задача по-
будови математичної моделі зводиться до об-
числення невідомих коефіцієнтів в залежності 
(7). 

Стосовно способу одержання необхідного 
матеріалу для побудови моделі (7) можна гово-
рити про активні і пасивні експерименти. 

Аналіз моделей (2)-(6) засвідчує, що реалі-
зувати активний експеримент в умовах роботи 
нагнітача в газовій мережі неможливо, оскільки 
ряд параметрів  .в.г.в.г t,P  задаються режимом 
роботи попередньої КС, а ct принципово немо-
жливо змінювати в бажаному напрямку. Оскі-
льки реалізувати активний експеримент на 
об’єкті (нагнітачі) неможливо, розумною аль-
тернативою є використання природних змін для 
побудови математичної моделі нагнітача. 

Після того, як вибрана структура матема-
тичної моделі, що описує функціональну зале-
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жність між виходом об’єкта і його входами, 
задача ідентифікації зводиться до обчислення 
коефіцієнтів рівняння регресії (7) за даними 
журналу диспетчера. Як критерій наближення 
рівняння регресії (7) до результатів спостере-
жень ai N,i,u 1 , де iu  вхідні величини на-
гнітача, що включені в залежність (7), викорис-
товують величину 

   



aN

i
ii yy~aI

1

2 ,                (8) 

де: a  – вектор оцінок параметрів математич-
ної моделі (7);  

iy~  –  значення вихідних величин, які 
отримані за результатами спостережень;  

iy  – обчислені значення вихідної величи-
ни за рівнянням (7) на множині значень вхідних 
величин;   

aN  –  кількість точок спостережень. 
Критерій наближення (8) подамо як квад-

рат модуля вектора   ~e ,   2eaI  , або 

       ~~~aI T2 .    (9) 

Вектор e має компоненти ie , aN,i 1 , які 
можна трактувати як адитивні шуми, що по-
кладаються на результати спостережень. 

В рівнянні (9) ~  – вектор спостережень, а 
aF , де F  – матриця, елементи якої – зна-

чення поліномів 


N

i

q
i

isu
1

, які обчислені на 

множині значень вхідних величин. 
Якщо значення  підставити в критерій 

наближення (9) і мінімізувати його за вектор-
змінною a , тоді отримаємо [4] 

 ~CFa T ,                    (10)  
де: 1 MC  – дисперсійна матриця; 

FFM T  – матриця Фішера. 
Оцінки параметрів моделі (7), отримані за 

формулою (10) шляхом мінімізації критерію 
наближення (8), мають назву методу наймен-
ших квадратів (МНК). 

Числові дані, що утворюють вектор  , 
мають лише правильне число кінцевих розря-
дів: наступні розряди ніяк не визначені і відпо-
відно довільні. Це характерна для практики по-
будови математичних моделей ситуація. Вона 
пов’язана з обмеженою точністю спостережень  
та обчислень. 

Формула (10) отримана як розв‘язок мат-
ричного рівняння 

 ~FaM T .                      (11)  
Якщо б вектор ~ вимірювався точно, то 

оцінка a співпадала б з його значенням a і за-
довольняла б рівнянню  TFaM . Оскільки 

e~  , то aaa  . Тому рівняння (11) 

буде таким:    eFaaM T  . У відпо-
відності з (10)  eCFaa T  . Оскільки 

 TCFa , то eCFa T .Для оцінки вели-
чини a  скористаємося однією зі спільних ве-
кторних і матричних норм : eFCa T . А 
для визначення відносного ефекту впливу e на 
визначення a  скористаємося співвідношенням 

aMF T  . Поділивши попередню нерів-
ність на останню і виконавши нескладні пере-
творення, отримуємо 







 e
CM

F

eF
CM

a
a

T

T

.  (12)  

Припустимо, що збурюється матриця M  
на величину M . Тоді  

    TFaaMM . 
Звідси 

 aaMCa  . 
Відповідно 

MC
aa

a





. 

Якщо ввести відносне збурення матриці 
M , то 

M
M

CM
aa

a 





.              (13) 

Аналіз співвідношення свідчить, що при 
збуренні як матриці M , так і вектора   відно-
сна зміна a оцінки параметрів моделі визна-
чається величиною 1 MMCM . Число 

  1MCond  MM  називають [5] числом 

обумовленості матриці.  MCond  характеризує 
максимальний ефект від збурення  і M при 
визначенні a . При великому  MCond , як це 
випливає із співвідношення (12) і (13), навіть 
при малих збуреннях  і M значення a  може 
значно відрізнятись від свого точного значення 
a . Матриця M  з малим  MCond  буде добре 
обумовленою, а з великим  MCond  – погано 
обумовленою. 

Таким чином, якщо матриця M  погано 
обумовлена, то це може породити некоректно 
поставлену задачу. Процес перетворення неко-
ректної задачі в коректну носить назву регуля-
ризації задачі. Одним із способів регуляризації 
МНК – задачі є використання сингулярного 
розкладу матриці [6].  

 МНК дає можливість визначити парамет-
ри математичної моделі (7), коли структура ви-
брана. Таке жорстке обмеження методу може 
стати на заваді при побудові конкретної моделі. 
Наприклад, при 2Q  точність моделі (7) мо-
же бути незадовільною, а при 3Q  кількість 
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коефіцієнтів моделі може бути надлишковою. В 
такій ситуації необхідно послідовно відбирати 
поліноми і включати їх в модель (7) до досяг-
нення бажаної точності моделі. Таку можли-
вість надає метод, який носить назву – метод 
ортогоналізації [4,7]. Ортогоналізація здійсню-
ється послідовно. Після кожного кроку обчис-
лень знаходять коефіцієнти моделі (7), які по-
будовані на основі ортогональних функцій. 
Відтак за певним критерієм в математичну мо-
дель включається найкраща із функцій. В кін-
цевому підсумку визначаються не тільки вклю-
чені поліноми в модель  (7), а також її коефіці-
єнти.  

Математичні моделі процесу компрому-
вання газу побудовані на прикладі КС Богород-
чанського ЛУМГ, яке є газовим вузлом з трьо-
ма компресорними станціями КС-39 “Прогрес”, 
КС-21 “Союз”, і КС-39 “УПУ” і які відповідно 
оснащені такими типами нагнітачів: 650-21, 
RF-2ВВ-30, PCL-804. Вимірюються витрати 
кожного із газових потоків, які поступають на 
кожну компресорну станцію, а також добові 
витрати газу, що необхідні для роботи газотур-
бінних агрегатів. На КС-39 “Прогрес” установ-
лений електричний привод, де ведеться облік 
спожитої електроенергії. 

Оскільки на кожній із КС ведеться сумар-
ний облік газу, що перекачується, та сумарні 
витрати паливного газу, то при створенні мате-
матичних моделей нагнітачів робилося припу-
щення, що статичні характеристики однотип-
них нагнітачів є ідентичні. Тому для кожної 
групи нагнітачів визначались усереднені зна-
чення як вхідних, так і вихідних величин. 

Аналіз змін значень технологічних параме-
трів засвідчив, що такі зміни є досить значними 
і коливаються в межах від 15 до 75% відносно 
середніх величин технологічних параметрів, а 
це створює передумови побудови математич-
них моделей нагнітачів на основі даних журна-
лу диспетчера. 

 Оскільки отримані математичні моделі 
нагнітачів будуть використовуватись в задачі 
оптимізації, то важливо отримати не тільки ко-
ефіцієнти рівняння (7), а й степені поліномів 
при цих коефіцієнтах. 

Все програмне забезпечення задачі іденти-
фікації створено в середовищі системи Matlab. 
Для побудови математичної моделі, яка із мак-
симальною точністю відтворює результати спо-
стережень, використовувались три методи: 
МНК-метод, МНК-метод з сингулярним роз-
кладом матриці F  та метод ортогоналізації. 

Для оцінки точності моделі може слугува-
ти величина  

%
y~

yy~,%
i

ii
i 100


 , aN,1i  , 

де: y~  – експериментальні значення вихідної 
величини;  

y  – обчислені значення вихідної величини 
згідно з рівнянням математичної моделі. 

Така оцінка є точковою і не завжди при-
зводить до правильних висновків. Оскільки за-

галом задовільна апроксимація результатів спо-
стережень може мати місце в окремих точках, з 
тих чи інших причин відхилення від середніх 
значень є відносно значними. Такі похибки мо-
жуть виникнути як результат суб‘єктивних про-
махів при заповненні журналу оператора; від 
асинхронності записів даних; від неправильно-
го вибору точок контролю, наприклад, витрати 
і т.д. В цій ситуації доцільно використовувати 
не точковий, а інтегральний показник  
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Величина ,%i  взята за модулем, щоб ви-
ключити взаємне компенсування додатних і 
від’ємних значень величин i . 

Інший спосіб оцінки точності моделі – це 
обчислення кореляційного зв‘язку між величи-
нами iy~  і iy . При точному співпаданні значень 

iy~  і iy  на координатній площині y,y~  будемо 
мати пряму лінію. У випадку, коли дані спосте-
режень апроксимовані з певною похибкою, бу-
демо мати відхилення точок на площині  y,y~  
від прямої лінії. Це означає, що при точному 
співпаданні значень y~  і y  коефіцієнт кореля-
ції yy~k  дорівнює одиниці. При відхиленні та-
ких значень від прямої лінії значення коефіціє-
нта кореляції yy~k  буде менше одиниці. Чим 
більше розсіювання, тим менша точність апро-
ксимації і відповідно менший коефіцієнт коре-
ляції. 

Результатами обчислень є коефіцієнти 
k,1s,aS   математичної моделі (7) і матриці 

показників pQ  вибраних поліномів. В таблиці 
наведені результати таких обчислень. 

Аналіз таблиці засвідчує, що МНК-метод і 
МНК-метод з сингулярним розкладом матриці 
F дають одинакові результати при 2Q   і 

3Q  . Відмінність результатів обчислень за 
цими методами з‘являється лише при 4Q  . 
Характерним є те, що в окремих випадках об-
числення параметрів моделі за названими ме-
тодами оцінка точності моделі за критерієм yy~k  
дає приблизно одинакові результати. Це пояс-
нюється тим, що в першому і другому випадках 
коефіцієнти моделі (7) мають однакові значен-
ня, крім коефіцієнта 0a , при якому функція 

  1uf0  . Це призводить до паралельного зсу-
ву лінії регресії відносно лінії регресії, яка 
отримана за МНК-методом за сингулярним 
розкладом матриці F.  

Приклади графіків залежності температури 
природного  газу на виході із нагнітача від тех-
нологічних параметрів зображені на рисунку. 

При виборі математичної моделі бралися до 
уваги такі критерії відбору: мінімальне значен-
ня середньої похибки апроксимації; мінімальне 
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значення коефіцієнта кореляції yy~k ; мінімальна 
кількість коефіцієнтів. Якщо виявлялося, що 
три методи забезпечують близькі результати за 
точністю, то перевагу мала математична мо-

дель з мінімальним числом коефіцієнтів. 
 

 
 

Література 

Таблиця  – Результати ідентифікації процесу компромування газу 

МНК-метод Метод  
ортогоналізації 

Назва математичної моделі N Q кількість 
коефіці- 

єнтів )(
,%

~yyk


 

МНК-метод  
з сингуляр-

ним роз-
кладом 

),%( ~yyk  

Q кількість 
коефіці- 

єнтів )(
,%

~yyk


 

Витрата паливного газу  
(нагнітач RF-2BB-30 КС-21 “Союз”) 

5 2 21 3.31 
(0.76) 

3.31 
(0.76) 

3 52 0.61 
(0.99) 

Температури газу на виході з  
нагнітача RF-2BB-30  

5 2 21 1.63 
(0.95) 

1.63 
(0.95) 

2 19 1.65 
(0.907) 

Температура вихлопних газів  
(нагнітач RF-2BB-30)  

4 4 70 13.06 
(0.95) 

1.03 
(0.97) 

3 35 1.05 
(0.911) 

Продуктивність нагнітача  
RF-2BB-30 (КС-21 “Союз”) 

5 2 21 15.5 
(0.71) 

15.5 
(0.71) 

3 28 3.27 
(0.97) 

Витрата паливного газу  
(нагнітач PCL-804 KC-39 “Прогрес”) 

5 2 21 0.97 
(0.85) 

0.97 
(0.89) 

3 26 0.82 
(0.82) 

Температура газу після нагнітача 
PCL-804 (KC-39 “УПУ”) 

5 2 21 0.71 
(0.9) 

0.71 
(0.9) 

2 14 1.05 
(0.61) 

Температура вихлопних газів   
(PCL-804 KC-39 “УПУ”) 

4 4 70 48.7 
(0.50) 

1.36 
(0.84) 

3 18 1.67 
(0.78) 

Продуктивність нагнітача  
PCL-804, KC-39 “УПУ” 

5 2 21 1.08 
(0.91) 

1.08 
(0.91) 

3 17 1.03 
(0.82) 

Потужність приводу нагнітача  
650-21 (КС-39 “Прогрес”) 

4 3 35 1.71 
(0.97) 

1.71 
(0.97) 

3 30 1.73 
(0.94) 

Продуктивність нагнітача  
650-21 (КС-39 “Прогрес”) 

4 4 70 7.07 
(0.85) 

7.05 
(0.65) 

4 35 7.86 
(0.33) 

Температура на виході нагнітача  
650-21 (КС-39 “Прогрес”) 

5 3 56 1.69 
(0.83) 

1.68 
(0.83) 

3 34 1.84 
(0.79) 

Струм приводу нагнітача  
650-21 (КС-39 “Прогрес”) 

3 4 35 2.075 
(0.87) 

2.075 
(0.67) 

4 33 2.76 
(0.63) 

 
 

 
 

Рисунок – Приклад апроксимації  спостережень  рівнянням  регресії  
(модель – температура газу на виході нагнітача RF–2BB–30, KC– 21 "Союз") 
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Серед дослідників тектонічної будови по-
ширена думка, що аномальне магнітне поле 
Українських Карпат слабодиференційоване та 
малоінформативне. З першою тезою, в принци-
пі, можна погодитись, але якщо зважати на ви-
соку точність вимірювань і значне простягання 
аномалій у плані, то аномалії невеликої амплі-
туди у 510 нТл можна брати до геологічної 
інтерпретації. Друга теза викликає низку запе-
речень. Авторам невідомі праці з детальним 
аналізом геомагнітного поля. Так, Круглов С.С. 
із співавторами [1,2] опису геомагнітного поля 
Карпат приділяє буквально кілька речень. У цій 
роботі звернуто увагу на інтенсивність поля, а 
не на морфологію аномалій, яка є визначаль-
ною при виясненні природи магнітних анома-
лій. Крупський Ю.З. у своїй монографії, при-
свяченій геодинаміці Карпат [3], взагалі не бере 
до уваги геомагнітне поле. А це основні праці 
останніх років. 

На рис. 1 наведено порівняння карти маг-
нітних аномалій з тектонічною картою Кругло-
ва С.С. У межах Східно-Європейської платфо-
рми аномальне магнітне поле додатне, інтенси-
вністю 100-250нТл. Приблизно по лінії Львів – 
Івано-Франківськ мозаїчне магнітне аномальне 
поле змінюється на нечітко виражені лінійнови-
тягнуті аномалії низької інтенсивності (0-50 нТл), 
яка зростає на північному заході до 100-120 нТл.  

4. Планирование эксперимента в исследо-
вании технологических процессов / Под. ред. 
Э.К.Лецкого. – М.: Мир., 1977. – 552 с. 

5. Гилл Ф., Мюррей У., Райт М. Практиче-
ская оптимизация / Пер. с англ. – М.: Мир, 
1985. – 509 с. 

6. Лоусон Ч., Хенсон Н. Численное реше-
ние задач метода наименьших квадратов / Пер. 
с англ. – М.: Наука, 1985. – 232 с. 

7. Горбійчук М.І. Моделювання об‘єктів і 
систем керування в нафтовій і газовій промис-
ловості: Навчальний посібник в 3-х томах. – 
Івано-Франківськ: Факел, 1999. – Т.1 – 149 с.; 
Т.2 – 226 с.; Т.3 – 235 с. 

 

 
 

У межах Передкарпатського прогину магнітне 
поле має різний характер. Так, у південно-схід-
ній частині прогину спостерігається низькоін-
тенсивне магнітне поле у 0-50 нТл. Така карти-
на зберігається до широти Долини – Болехова. 
Далі на північний захід у межах Бориславсько-
Покутської зони і Скибових Карпат спостеріга-
ється градієнтне поле з північно-західним про-
стяганням і зі зменшенням інтенсивності на-
пруженості поля в південно-західному напрямі. 
Слід зазначити, що навіть задовільної узгодже-
ності між характером магнітного аномального 
поля та заляганням геоструктурних зон (покри-
вів) не спостерігається, лише дещо корелює 
простягання ізодинам та насувних зон. Вглиб 
внутрішніх зон флішових Карпат інтенсивність 
геомагнітного поля понижується до –200 нТл, і 
ця кореляція втрачається. Ізодинами перетина-
ють практично всі зони Закарпаття і концентру-
ються високоінтенсивними максимумами навко-
ло Вигорлат-Гутинського вулканічного пасма. 

Загалом аномальне геомагнітне поле Кар-
патського регіону досить неоднорідне за інтен-
сивністю й асиметричне за формою та простя-
ганням ізодинам, їхньою градієнтністю. У ме-
жах платформного обрамлення воно переважно 
додатне, у межах Закарпаття – від’ємне. 

З метою більш детального аналізу гео- 
магнітного поля нами здійснений поділ поля на 
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лий поля силы тяжести и магнитного поля. Выяв-
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 The modern tectonic of construction of the 
Ukrainian Carpathians to maps of anomalies of the 
gravity and magnetic fields are compared. The new 
cross breaks are revealed. 

The detailed elaboration tectonic structures of a 
perspective oil and gas regions is directed on increase 
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