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ВСТУП  

Газотранспортна  система  (ГТС) України, друга  за  потужністю  у  Европі  

після  російської, виконуе  важливі  функції  транзитних  поставок  природного  га-

зу  в  Европу, а  також  забезпечення  газом  вітчизняних  споживачів. Вона  

зв'язана  із  газотранспортними  системами  сусідніх  европейських  країн  і  через  

ник  інтегрована  в  загальноевропейську  газову  мережу. Основний  потік  експор-

тних  поставок  російського  газу  здійснюеться  територіею  України, при  цьому  

наявна  ГТС  здатна  забезпечити  транзит  зростаючих  обсягів  газу. На  сьогодні  

одним  із  важливим  завдань  у  сфері  трубопровідного  транспорту  газу  е  оціню-

вання  фактичної  пропускної  здатності  ГТС  з  урахуванням  особливостей  їх  гео-

метричної  структури  та  розробка  рекомендацій  щодо  збільшення  їх  транспорт-

них  можливостей  та  зменшення  енерговитратності  технологічних  процесів. 

Системи  трубопровідного  транспорту  газу  належать  до  надскладних  техніч-

них  систем  і  включають  велику  кількість  елементів, які  газодинамічно  пов'язані  

між  собою. Компресорні  станції  (КС) газопроводів  оснащені  різними  типами  

газоперекачувальних  агрегатів  (rHA). Тому  на  кільканиткових  та  розгалуже-

них  газопроводах  можуть  бути  реалізовані  сотні  варіантів  їх  експлуатації, що  

різняться  як  схемами  роботи  лінійної  частини, так  і  схемами  роботи  ГГІА  на  

кожній  КС. Кожному  варіанту  експлуатації  складної  ГТС  відповідае  певний  

розподіл  потоків  газу  між  нитками  газопроводів, певна  пропускна  здатність  ко-

жного  елемента  та  певні  енергетичні  витрати  на  транспортування  газу. Задана  

транспортна  робота  може  бути  виконана  шляхом  реалізації  не  одного, а  множи-

ни  технологічно  можливих  варіантів  роботи  газопроводу. Тому  виникае  задача  

знаходження  режимів  роботи  складних  газопровідних  систем, яким  відповіда-

ють  мінімальні  енерговитрати  на  транспортування  заданого  обсягу  газу. Д~пя  

вирішення  зазначеної  задачі  необхідно  розробити  методологію  розподілу  пото-

ків  газу  в  елементах  ГТС  залежно  від  сезонних  чинників. Це  дасть  можливість  

виявити  елемента  ГТС, що  характеризуються  надлишковими  ресурсами  тиску, 

та  розробити  методи  і  пристрої  для  їх  утилізації. 
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Зв'язок  роботи  з  науковими  програмами, планами, темами. 

Дисертаційна  робота  виконувалась  у  рамках  програми  «Нафта  і  газ  Укра-

їни  до  2010 року», госпдоговірної  НДР  №  1 1 - 1 02-2(1 2-2-03) «Розробка  методо-

догії  та  алгоритмів  оптимізації  розподілу  потоків  газу  і  режимів  роботи  газо- 

траНСПОрТНИХ  СИСТеМ» (2005-2006 рр.), гОСПДОГОВ1рн0ї  Н  j(Р  №  1-01 /200$-2009 

«Розробка  та  виготовлення  трансформатора  перетворювання  енергії  потоку  газу  

в  теплову  енергію», у  виконанні  якої  автор  приймав  безпосередню  участь. 

Мета  і  задачі  доелідження. Зменшення  енерговитратності  транспорту-

вання  газу  в  кільканиткових  та  розгалужених  газопроводах  з  урахуванням  осо-

бливостей  їх  геометричної  структури  та  сезонних  чинників. 

Поставлена  мета  реалізуеться  через  вирішення  таких  задач: 

- виявлення  закономірностей  термогазодинамічних  процесів  у  газопрово-

дах  розгалуженої  та  кільканиткової  структури; 

- розробка  математичної  моделі  розподілу  потоків  газу  в  кільканиткових  

газопроводах  з  урахуванням  газодинамічної  взаемодії  ниток, сезонних  

чинників  та  енергетичних  можливостей  ГПА  КС; 

- встановлення  взаемозв'язку  між  характеристикою  шляхового  споживача  

газу, сезонними  змінами  температури  навколишнього  середовища, ре-

жимом  роботи  розгалуженого  газопроводу  та  надлишковими  ресурсами  

тиску  газу  у  кінці  відводів; 

- оцінювання  ефективності  керування  режимами  роботи  кільканиткових  

та  розгалужених  газопроводів  шляком  використання  особливостей  їх  

геометричної  структури  з  метою  збільшення  пропускної  здатності  та  

зменшення  енерговитратності  транспортування  газу; 

- розробка  методів  та  технічних  пристроїв  утилізації  надлишкового  тиску  

у  кінці  відводів  розгалужених  газопроводів  та  зменшення  енерговитрат-

ності  трубопровідного  транспорту  газу. 

Об'ектом  досліджень  е  магістральні  газопроводи  України, які  мають  

складну, а  саме  кільканиткову  або  розгалужену  структуру. 
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ТІредметом  досліджень  е  термодинамічні  та  газодинамічні  процеси, що  

супроводжують  рук  газу  у  кільканиткових  та  розгалужених  газопроводах. 

Методи  дослідження  Обробка  результатів  промислового  експерименту  

виконувалась  з  використанням  методів  статистичного  аналізу. При  розробці  

математичних  моделей  нестаціонарного  та  стаціонарного  руку  газу  у  кілька-

ниткових  та  розгалужених  газопроводах  використовувались  методи  диференці-

ального  та  інтегрального  числення, а  також  методи  математичного  моделюван-

ня, які  реалізовані  у  комп'ютерних  програмах. 

Положеиня, що  захищаються  Закономірності  нестаціонарних  та  стаці-

онарних  режимів  транспортування  газу  у  розгалужених  та  кільканиткових  газо-

проводах, їх  вплив  на  енерговитратність  експлуатації  ГТС. 

Наукова  новизна  отриманих  результатів. У  дисертаційній  роботі  у  ре-

зультаті  виконання  експериментальних  та  теоретичних  досліджень  вперше: 

- встановлені  закономірності  зміни  тиску, температури  і  витрати  при  не-

стаціонарному  режимі  руку  газу  на  ділянці  розгалуженого  газопроводу  

у  широкому  діапазоні  шляхових  відборів  і  підкачувань  газу; 

- виявлені  особливості  термогазодинамічних  процесів  при  нестаціонар-

ному  режимі  руку  газу  у  міжнитковіи  перемичці; 

- удосконалені  математичні  моделі  стаціонарного  руку  газу  з  урахуван-

ням  специфіки  геометричної  структури  та  особливостей  експлуатації  

кільканиткових  та  розгалужених  газопроводів; 

- виявлені  закономірності  впливу  характеристик  шляхового  споживача  

(ГРС) та  температурних  умов  навколишнього  середовища  на  режим  ро-

боти  розгалуженого  газопроводу  та  надлишкові  ресурси  тиску  газу  у  кі-

нці  відводів; 

- встановлені  кількісні  показники  впливу  відкритгя  перемичок  на  пропу-

скну  здатність  та  енерговитратність  кільканиткових  газопроводів  з  ура-

хуванням  сезонних  чинників  та  енергетичних  можливостей  ГПА  КС. 

Практична  цінність  отриманих  результатів: 
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- розроблені  методика  та  програмне  забезпечення  для  прогнозування  про-

пускної  здатності  та  енерговитратності  кільканиткового  газопроводу  за  

будь-якої  комбінації  відкритих  перемичок  з  урахуванням  сезонних  чин-

ників  та  енергетичних  можливостей  ГПА  КС; 

- створена  методологія  прогнозування  пропускної  здатності  та  енергови-

тратності  розгалуженого  газопроводу  за  будь-якої  комбінації  підклю-

чення  шляхових  споживачів  з  урахуванням  сезонних  змін  обсягів  спо-

живання  газу; 

- розроблені  методи  та  технічні  пристрої  для  ефективного  використання  

надлишкових  ресурсів  тиску  газу  у  кінці  відводів  розгалужених  газо-

проводів. 

Особистий  внесок  здобувача. Основні  положення  та  результати  дисер-

таційної  роботи  одержані  автором  самостійно. Зокрема, в  опублікованих  робо-

тах  автором  особисто: 

- досліджені  закономірності  стаціонарного  руху  газу  в  розгалуженому  

газопроводі  [ 1 ]; 

- розроблена  математична  модель  одновимірного  нестаціонарного  руху  

газу  на  ділянці  кільканиткового  та  розгалуженого  газопроводу  [7]; 

- досліджені  особливості  термогазодинамічних  процесів, що  супрово- 

джують  рух  газу  в  міжниткових  перемичках  [8]; 

- розроблений  метод  оцінювання  впливу  відкриття  перемичок  на  про-

пускну  здатність  кільканиткового  газопроводу  [3, 4]; 

- розроблений  метод  визначення  пропускної  здатності  розгалуженого  

газопроводу  з  врахуванням  характеристик  шляхових  споживачів, в  

тому  числі  ПСГ  [5,6]; 

- запропоновані  стратегічні  підходи  до  вирішення  питання  зменшення  

енерговитратності  транспортування  газу  [9,10]; 

- запропоновані  принцип  роботи  та  конструктивні  особливості  пристро-

їв  для  використання  надлишкових  ресурсів  тиску  газу  у  кінці  розга-

лужених  газопроводів  [2, 11,12, 13]. 
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Апробація  результатів  дисертації. Основні  результати  дисертації  допо-

відались  та  обговорювались  на: 

- Міжнародній  науково-практичній  технічній  конференції  ГЭффектив-

ные  пути  поисков, разведки  и  разработки  залежей  нефти  Беларуси  (Бі-

лорусь, м. Гомель, 2006); 

- 	XIV міжнародній  конференції  «Ресурсоенергозбереження  у  ринкових  

умовах» (м. Ялта, 2007); 

- Міжнародній  науково-технічній  конференції  «Ресурсоенергозберіга -

ючі  технології  у  нафтогазовій  енергетиці» (м. Івано-Франківськ, 

2007); 

- 	Всеросійському  науковому  семінарі  з  міжнародною  участю  «Матема- 

тические  модели  и  методы  анализа  и  оптимального  синтеза  развива-

ющихся  трубопроводных  и  гидравлических  систем» , (м. Іркутськ, 

2008); 

- Міжнародній  науково-технічній  конференції  «Нафтогазова  енергети-

ка: проблеми  та  перспективи» ( м. Івано-Франківськ, 2009). 

Розроблена  математична  модель  одновимірного  нестаціонарного  руху  га-

зу  на  ділянці  розгалуженого  газопроводу  доповідалась  на  семінарах  в  інститу-

тах  УкрНДІгаз  та  НДІПАСУтрансгаз. Основні  положення  дисертації  доповіда-

лись  на  семінарах  в  науково-дослідному  і  проектному  інституті  транспорту  газу  

ДК  «Укртрансгаз». 

У  повному  об'емі  результати  досліджень  доповідались  на  засідання  кафе-

дри  транспорту  і  зберігання  нафти  і  газу  ІФНТУНГ  та  науково-технічному  се-

мінарі  факультету  нафтогазопроводів  зазначеного  університету. 

Публікації. За  матеріалами  дисертаційної  роботи  опубліковано  І  0 друко-

ваних  робіт  у  фахових  виданнях  за  переліком  ВАК  України  та  одержано  3 па-

тенти. 

Структура  та  обеяг  роботи. Дисертація  викладена  на  І  87 сторінках, 

складаеться  з  вступу, п'яти  розділів, висновків, 60 рисунків, І  2 таблиць, списку  

використаних  джерел, який  містить  І  07 найменувань  та  3 додатки. 
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РОЗДІЛ  1 

ОГЛЯД  ЛІТЕРАТУРНИХ  ДЖЕРЕЛ  3 ПИТАНЬ  ВИЗНАЧЕННЯ  

ПрОПУСКНОІ  3ДАТНОСТІ  І  ЗМЕНШЕННЯ  ЕНЕРГОВИТРАТНОСТІ  

ЕКСПЛУАТАЦІЇ  СКЛАДНИХ  ЗА  СТРУКТУРОЮ  ГАЗОПРОВОДІВ  

За  обсягом  споживання  природного  газу  Україна  знаходиться  на  четверто-

му  місці  в  світі, поступаючись  тільки  США, Росії  та  Великій  Британії. Видобуток  

газу  в  країні  впродовж  2005-2009 років  стабілізувався  на  рівні  20 млрд. м3, що  за-

довольняе  близько  25 % потреб  загальнодержавного  споживання  . 

Особливістю  газової  промисловості  України  е  їі  газотранспортна  система  

(ГТС), оскільки  за  обсягом  транзиту  газу  Україна  впевнено  займае  перше  місце  в  

світі. Вигідне  географічне  розташування  України  на  основних  шляхах  транспорту-

вання  природного  газу  від  найбільших  у  світі  газовидобувних  регіонів  Росії, 

Центральної  Азії  та  Близького  Сходу  до  основних  споживачів  цього  газу  - країн  

Західної, Центральної  і  Східної  Европи  надало  поштовх  швидкому  розвитку  і  ви-

значило  надзвичайно  важливу  роль  ГТС  України  як  міждержавної  транзитної  си-

стеми. Сьогодні  газотранспортна  система  ДК  «Укртрансгаз» НАК  «Нафтогаз  

України» технологічно  з'еднана  з  системами  магістральних  газопроводів  Росії, Бі-

лорусі, Молдови, Румунії, Угорщини, Словаччини, Польщі, а  через  них  - із  газо-

проводами  всього  европейського  континенту. Загальна  протяжність  ГТС  ДК  

"Укртрансгаз" на  сьогодні  становить  понад  36 тис. км, зокрема  магістральні  

розподільні  газопроводи  і  відводи  -13,5 тис. км. Проектна  пропускна  здатність  

ГТС  на  вході  в  Україну  становить  292 млрд. м3 за  рік  (800 млн. м3/д). Загальна  

потужність  компресорних  станцій  (КС) становить  5492 МВт. Кількість  газороз-

подільних  станцій  (ГРС) складае  1307 одиниць, а  газовимірювальних  станцій  

(ГВС) - 100 одиниць. З  метою  недопущення  корозійного  руйнування  деталей  та  

обладнання  ГТС  встановлено  4286 станцій  катодного  захисту, 104 установки  дре-

нажного  захисту  і  7100 установок  протекторного  захисту. 

Важливим  елементом  надійності  ГТС  України  е  13 ПСГ  з  активним  об'емом  

газу  понад  30 млрд. м3 і  максимальним  темпом  відбору  300 млн. м3 за  добу  [1, 2, 3]. 
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Складність  ГТС  України  в  поеднанні  з  термогазодинамічними  та  сезонними  

варіат  Ями  роботи  системи  стюрюе  проблему  їі  раціонального  використання  з  ураху- 

вавНЯм  сучасних  вимог  енергозбереження. 

1,1. Аналіз  газотранспортної  системи  України  з  точки  зору  

особливостей  геометричної  структури  та  впливу  сезонних  чинників  на  

режим  експлуатації  

Газотранспортна  система  (ГТС) України  сьогодні  виконуе  такі  основні  фу- 

нКЦіЇ: 

- транспортування  газу  від  родовищ  України  та  газу, що  надходить  з  Росії, 

територіею  України  та  його  розподілення  між  споживачами; 

- забезпечення  транзиту  російського  газу  до  країн  Центральної  та  Захід-

ної  Европи, а  також  до  Молдови, Білорусі  та  деяких  областей  Росії; 

- подання  значних  обсягів  газу  для  його  закачування  в  підземні  сховища  газу  

(ПСГ) і  його  відбирання  з  ПСГ. 

Зазначені  функції  ГТС  України  зумовлюють  їі  вагомість  в  економічній  по-

літиці, роблячи  важливим  елементом  енергетичної  безпеки  нашої  держави. Це  

потрібно  не  тільки  великим  державним  підприемствам, яким  е  НАК  «Нафтогаз  

України», але  кожному  приватному  підприемству  з  котельнею  на  природному  

газі  та  кожній  родині. ц  зазначеному  сенсі  набувае  найбільшої  актуальності  про-

блема  підвищення  надійності  саме  розподільних  газопроводів  в  умовах  коливан-

ня  як  постачання, так  і  споживання  газу. 

Заходи  державного  регулювання  щодо  забезпечення  енергетичної  безпеки  

держави  отримали  потужний  поштовх  завдяки  ухваленій  у  березні  2006 року  

Кабінетом  Міністрів  України  «Енергетичної  стратегії  України  до  2030 року». 

Стратегія  розроблялась  відповідно  до  Концепції  розвитку  HEK на  2006-2030 рр. 

Головною  метою  Енергетичної  стратегії  України  е  корінна  перебудова  

HEK з  використанням  новітніх  технологій, підвищення  енергоефективності  і  

забезпечення  ринкових  вимог  його  діяльності  та  приведення  до  вимог  світового  
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рівня. В  Енергетичній  стратегії  України  наведений  прогнозний  баланс  природ-

ного  газу  на  2020 рік. При  формуванні  цього  балансу  взято  до  уваги  заходи  з  

використання  менш  енерговтратних  технологій, враховувалось  збільшення  га-

зифікації  жилого  фонду, зростання  темпів  промислового  виробництва, повсюд-

не  впровадження  та  вдосконалення  приладів  обліку  газу, а  також  суттеве  по-

ліпшення  дисципліни  газоспоживання, пов'язане  із  остаточним  переходом  до  

функціонування  в  умовах  цивілізованого  ринку  природного  газу  [4]. 

При  цьому, якщо  споживання  природного  газу  в  Укранні  становило  в  2005 

році  76,4 млрд.м3, то  у  2020 році  становитиме  53,7 млрд.м3. Таким  чином, про-

гнозуеться, що  споживання  природного  газу  в  Укранні  зменшиться  майже  на  

30 %, що  складае  близько  23 млрд. м3• [5,6]. 

В  Енергетичній  стратегії  визначені  також  такі  загальні  стратегічні  цілі, 

які  перехрещуються  з  метою  дисертаційною  роботи  [7] : 

- створення  наукових  основ  та  розробка  методів  оптимальної  роботи  ГТС  

України  як  об'екта  довготривалого  експлуатації  відповідно  до  фактичного  техні-

чного  стану; 

- визначення  основнин  причини  втрат  газу  та  енергії  при  транспортуванні  

трубопроводами  різних  рівнів  тисків  та  зменшення  енергоресурсовитратності  при  

транспортуванні  та  споживанні. 

На  найбільш  поширений  у  Укранні  газотурбінний  привод  газоперекачува-

льних  агрегатів  кнзмпресорних  станцій  (ГПА  КС) витрачаеться  від  0,5 до  1,5 % 

об'ему  транспортованого  газу. Тому  основним  елементом  системи  трубопрові-

дного  транспорту  газу, що  підлягае  керуванню, слід  вважати  поеднані  в  групи  

ГПА  КС  магістральних  газопроводів  та  підземнин  сховищ  газу. 

Критеріем  оптимальної  експлуатації  газотранспортної  системи  на  сьогодні  

доцільно  вибрати  мінімальне  значення  собівартості  транспортування  газу, що  

досягаеться, в  першу  чергу, за  рахунок  зменшення  питомих  експлуатаційних  ви-

трат  енергоносіїв  (зокрема  паливного  та  пускового  газу, електроенергії  тощо). 

В  Укранні  мережа  магістральних  газопроводів  е  державною  власністю  та  

фактично  перебувае  на  балансі  ДК  «Укртрансгаз» НАК  «Нафтогаз  України». 
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Тому  на  практиці  щоденна  робота  фахівців  об'еднаного  диспетчерського  управ-

ління  (ОД') ДК  «Укртрансгаз» обов'язково  включае  розв'язання  низки  задач  

контролю  та  аналізу  режимів  роботи  ГТС, а  також  задач  їх  планування. Ефек-

тивне  розв'язання  типових  задач  диспетчерського  керування  ГТС  прямо  

пов'язано  з  вирішенням  актуальних  проблем  адекватного  математичного  моде-

лювання  процесів  транспортування  та  розподілу  природного  газу, урахування  

особливостей  геометричної  структури  газопроводів, урахування  сезонних  змін  

умов  транспортування  та  споживання  газу. 

Розглянемо  газотранспортну  систему  України  з  точки  зору  функціональ-

ного  призначення, особливостей  геометричної  структури  та  механізму  впливу  

сезонних  чинників. Згідно  з  чинними  нормами  технологічного  проектування  га-

зопроводів  [8], залежно  від  призначення  магістральні  газопроводи  підрозділя-

ються  на  базові, розподільні, маневрові  та  відводи. 

Базовими  називають  магістральні  газопроводи, які  призначені  для  транс-

портування  газу  від  місця  видобування  до  місця  масового  споживання  або  пе-

редачі  в  інші  газопроводи. до  таких  газопроводів  відносяться, насамперед  тран-

зитні  газопроводи  України, а  саме  Уренгой  - Помари-Ужгород, «Союз», «Про-

грес, «Братерство» тощо. для  базових  газопроводів  основною  функціею  е  тран-

зит  заданої  кількості  газу  із  початкового  у  кінцевий  пункт. Слід  відзначити, що  

по  трасі  транзитних  газопроводів  України  передбачений  відбір  певної  кількості  

газу  для  внутрішніх  споживачів, однак  відносна  частка  шляхового  відбору  газу  

незначна, порівняно  з  часткою  транзиту. На  режим  роботи  транзитних  газопро-

водів  помітно  впливае  тільки  сезонна  нерівномірність  споживання  газу. 

Розподільними  називають  магістральні  газопроводи  для  подавання  газу  у  

відводи  або  окремим  великим  споживачам. для  таких  газопроводів  основною  е  

транзитно-розподільна  функція. Значна  частка  газу, поданого  на  вхід  газопро-

воду, розподіляеться  по  відводах  до  споживачів. Решта  газу  транспортуеться  у  

кінець  газопроводу, де  знаходиться  великий  несений  nyHkT. Ha режим  роботи  

розподільних  газопроводів  помітно  впливае  сезонна  та  добова  нерівномірність  

споживання  газу. 
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Маневровими  називають  магістральні  газопроводи  з  підвищеної  нерів-

номірністю  або  реверсивним  характером  транспортування  газу  (газопроводи-

перемички, пікові  газопроводи, підвідні  газопроводи  ПСГ  тощо). На  режим  ро-

боти  маневрових  газопроводів, так  само, як  розподільних, суттево  впливае  се-

зонна  та  добова  нерівномірність  споживання  газу. 

Відводами  називають  магістральні  газопроводи, призначені  для  подаван-

ня  газу  до  населених  пунктів  або  окремих  підприемств. На  режим  роботи  від-

водів, окрім  сезонної  та  добової  нерівномірності  суттево  впливае  годинна  нері-

вномірність, спричинена  нерівномірністю  відбору  газу  споживачами. 

Звідси  випливае, що  призначення  газопроводу  визначае  його  геометричну  

структуру, а  також  особливості  експлуатації  та  механізм  впливу  сезонних  чин-

ників  на  режимні  параметри  роботи. Аналіз  призначення  та  геометричної  стру-

ктури  газотранспортної  системи  України  дав  змогу  виділити  газопроводи, при  

функціонуванні  яких  переважае  транзитна  функція  (табл. 1.1) та  газопроводи, 

при  функціонуванні  яких  переважае  розподільна  функція  (табл. 1.2). Дані  

табл. 1.1 та  табл. 1.2 засвідчують, що  розподільні  газопроводи  становлять  знач-

ну  частку  протяжності  ГТС  України. За  даними  ДК  «Укртрансгаз» частка  роз-

подільних  газопроводів  та  відводів  досягае  38 % протяжності  ГТС  України. 

Особливості  геометричної  структури  розподільного  газопроводу  такі. У  

загальному  випадку  він  мае  структура  «складного  дерева». Основою  е  магіст-

раль, на  якій  може  бути  довільна  кількість  компресорних  станцій. До  магіст-

ралі  приеднані  відгалуження  і  відводи, що  мають  менші  діаметри, ніж  основна  

магістраль. У  кінці  відводів  та  відгалужень  розміщені  споживачі  - газорозподі-

льні  станції. Особливості  структури  розподільних  газопроводів  суттево  впли-

вають  на  режим  їх  експлуатації, що  вимагае  спеціальних  досліджень. Виявлен-

ня  особливостей  нестаціонарних  та  стаціонарних  режимів  роботи  розподільних  

газопроводів  е  предметом  наукових  досліджень  даної  роботи. 

Особливістю  основних  транзитних  газопроводів  України  е  те, що  на  зна-

чній  довжині  вони  прокладені  паралельно  в  одному  коридорі. Між  нитками  пе-

редбачен  перемички  як  на  ділянках, так  і  на  вході  і  виході  КС. 
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Таблиця  1.1 

Геометричні  параметри  магістральних  газопроводів  України, 

при  функціонуванні  яких  переважае  транзитна  функція  

Назва  газопроводу  Умовний  

діаметр, мм  

Довжина  в  однонит- 

ковому  виконанні, км  

уренгой-Помари-Ужгород  1400 1160 

«Союз» (Оренбург- Держкордон) 1400 1567 

«Прогрес» (Ямбург-Захід) 1400 1120 

КЗУ-І  і  КЗУ-ІІ  (Боярка- 
Тернопіль) 

1000 1101 

КЗУ-ІІ  (за  Тернопіль) 1200 190 

Елець-Курськ-Диканька  1200 183 

Елець-Кременчук-Кривий  Ріг  1400/1 200 5 22 

Курськ-Київ  1200 433 

Оренбург-Новопсков  1200 77 

Уренгой-Новопсков  1200 42 

Петровск-Новопсков  1200 42 

Таганрог-Маріуполь  700/500 160 

Шебелинка-Белгород-Курськ- 
Брянськ  

700/800 211 

Острогозьк-Шебелинка, перша  
нитка  

1000 133 

Острогозьк-Шебалинка, друга  
нитка  

1200 133 

Долина-Ужгород-Держкордон, 
друга  нитка  
Ананьїв-Тираспіль-Ізмаїл  1200 257 

Роздільна-Ізмаїл  800 238 

Комарно-Дроздовичі  500 78 

Комарно-Дроздовичі  700 78 

Івацевичі-Долина, друга  нитка  1200 3 77 

Івацевичі-Долина, третя  нитка  1200 394 

Торжок-Долина  1400 528 
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Таблиця  1.2 

Геометричні  параметри  магістральник  газопроводів  України, 

при  функціонуванні  яких  переважае  розподільна  функція  

Назва  газопроводу  Умовний  

діаметр, мм  

Довжина  в  однонит- 

ковому  виконанні, км  

Шебелинка-Полтава-Київ  700 478 

Шебелинка-Диканька-Київ  1200 350 

Ефремівка  - диканька-Київ  1000 478 

Шебелинка-Дніпропетровськ- 

Кривий  Ріг  - Ізмаїл  

1 200/1 000/800 801 

Новодар'ївка-Амвросіевка  700 100 

Новопсков-Шебелинка  1200 212 

Диканька-Кременчук-Кривий  Ріг  700 278 

Кременчук-Ананьїв  1400 352 

Ананьїв-Чернівці-Богородчани  100 333 

Більче  Волиця-Долина  1400 68 

Богородчани-Долина  1400 42 

Кам'янка-Бузька  - Рівне  300/500 360 

Дашава  - Київ  500/1000 735 

Користень  - Рокитне  400 165 

Косів  - Чернівці  400 80 

Угерсько  - Івано-Франківськ  - 

Чернівці  

500 240 

Шебелинка  - Слов'янськ  - 

Луганськ  

700 490 

Більськ  - Суми  400 100 

Кременчук  - Кривий  Ріг  1200 165 

Радченки  - Полтава  270 70 

Яготин  - Черкаси  500/700 250 

Турійськ  - Луцьк  - Рівне  700 150 

Червонопартизанське  - Київ  700 250 
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При  відкритті  перемичок  між  газопроводами  формуеться  складна  газо-

транспортна  система  з  параметрами, що  залежать  від  комбінації  відкритих  пе-

ремичок. Експлуатація  кільканиткових  газопроводів  мае  ряд  особливостей, що  

вимагае  спеціальних  досліджень. Виявлення  особливостей  нестаціонарних  та  

стаціонарних  режимів  роботи  кільканиткових  газопроводів  при  роботі  з  від-

критими  перемичками  е  предметом  наукових  досліджень  даної  роботи. 

Особливістю  експлуатації  кільканиткових  та  розгалужених  газопроводів  е  

більша  імовірність  виникнення  нестаціонарних  процесів. Перехідні  режими  ро-

боти  складних  за  структурою  газопроводів  супроводжуються  значною  та  інтен-

сивною  зміною  тиску, яка  порушуе  нормальну  роботу  газотранспортної  систе-

ми  , а  у  деяких  випадках  може  призвести  до  ії  руйнування  [ 2, 19, 21 

Різке  збільшення  або  зменшення  відбору  газу  споживачами  призводить  до  

неусталеності  його  течії  в  трубопроводі. до  аналогічних  наслідків  призводить  

зменшення  або  збільшення  підкачування  газу, раптове  включення  або  відклю-

чення  КС, відкриггя  чи  за  закриггя  запірної  арматури  тощо. Врешті, ідеальних  

стаціонарних  режимів  транспортування  газу  в  магістральних  газопроводах  не  

бувае, тому  пропонуеться  розгляд  умовно  стаціонарних  (квазістаціонарних) 

режимів  транспортування  газу. Потрібно  відзначити, що  під  час  нестаціонарних  

процесів  внаслідок  збільшення  втрат  теплової  та  механічної  енергії  суттево  змі-

нюються  залежності  між  основними  режимними  параметрами: температурою, 

тиском  та  витратою  газу  по  відношенню  до  стаціонарних  режимів  транспорту-

вання. Саме  тому, в  дисертаційній  роботі  розглядаеться  вплив  таких  явищ  на  

режимні  параметри  транспортування  газу. 

1.2. Аналіз  існуючих  методів  математичного  моделювання  

газодинамічних  процесів, що  супроводжують  транспортування  газу  в  

газопроводах  

У  вісімдесяті  роки  минулого  століття  розпочалися  широкомасштабні  дослі-

дження  стаціонарних  та  нестаціонарних  процесів, що  супроводжують  рух  газу  
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у  простик  
та  складних  за  структурою  газопроводів  [9,10,11 ]. Так  у  роботак  

ІЦанникова  В.В., Маргуліса  М.М., Сулейманова  В.А. запропоновані  числові  

методи  розракунку  нестаціонарник  течій  газу  в  газотранспортних  мережах  [ 12, 

13]. Робота  Суркова  Г.И. присвячена  розробці  підкоду  до  іераркічної  структу-

ризації  единої  системи  газопостачання  країни  і  координації  моделей  їі  локаль-

них  підсистем  [14]. 

Питання  керування  режимами  роботи  магістральник  газопроводів  були  

предметом  досліджень  Яковлева  Е.І., Максимова  Ю.І., Кучина  Б.Л., Алтуніна  

А.Е., Мишкіна  Б.М., Гандельмана  М.Х, та  інших  [ 15, 16, 17, 18]. 

З  дев'яностих  років  минулого  століття  і  до  сьогоднішнього  часу  інтерес  

вчених  до  питань, пов'язаних  з  розробкою  науковик  засад  трубопровідного  

транспорту  газу, не  зменшився, а  навіть  посилився. Зросла  кількість  робіт, при-

свяченик  вирішенню  проблеми  оптимізації  режимів  експлуатації  складних  га-

зопровідних  систем  [ 18, 19, 20, 21 ]. Так  робота  Семухіна  М.В. представляе  ме-

тодику  оптимізації  нелінійної  системи  для  мережі  матеріальник  потоків  [ 17]. 

Тут  розроблена  теорія  оптимізації  режимів  складних  гідравлічних  мереж  з  ак-

тивними  та  пасивними  елементами. 

Значний  внесок  у  вирішення  проблеми  оперативного  керування  та  оптимі-

зації  режимів  роботи  складних  газотранспортних  систем  забезпечили  Бобров-

ського  С.А., Грудза  В.Я., Житкової  М.О., Ковалка  М.П., Казака  О.С., Капцова  

І.І., Лур'е  М.В., Михалківа  В.Б., Тимківа  Д.Ф., Щербакова  С.Г., Яковлева  Е.І. та  

їх  численних  учнів  Деркача  М.П., Клюка  Б.О., Костіва  В.В., Михалевича  О.Т, 

Лінчевського  М.П., Рудника  А.А., Соляника  В.Г., Ізбаша  В.І., Тутко  Т.Ф., Ши-

мка  Р.Я., та  ін. [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]. Всі  ці  ро-

боти  базуються  на  сучасник  досягненнях  прикладної  математики, широкому  

використанні  комп'ютерних  технологій  для  вирішення  завдань  керування  та  

оптимізації  режимів  роботи  газотранспортної  системи  за  різними  технологіч-

ними  та  економічними  критеріями. 

Дпя  оперативного  керування  режимом  роботи  газотранспортних  систем  

необхідно  побудувати  відносно  прості  і  точні  моделі  функціонування  окремик  
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елементів: лінїйних  ділянок, компресорних  станцій, підземних  сховищ  газу  то-

іцо, Найбільш  складною  задачею  е  математичне  моделювання  неізотермічних  

нестаціонарних  режимів  роботи  газопроводів. 

У  вісімдесяті  роки  минулого  століття, описуючи  процеси  руху  газу  у  ма-

гістральному  газопроводі, здебільшого  розділяли  задачі  газодинаміки  і  тепло-

передачі  [33, 34]. У  зазначених  роботах  за  допомогою  газодинамічних  рівнянь  

визначали  закономірності  зміни  витрати  і  тиску  газу  у  трубопроводі. У  робо-

тах  [35, 36] задачі  теплообміну  газу  з  навколишнім  середовищем  вирішені  без  

врахування  зміни  тиску  у  часі  за  умови, що  динамічні  процеси  стаціонарні. Це  

пояснювалось  тим, що  стала  часу  перехідних  теплових  процесів  у  багато  разів  

більша  від  часу  перехідних  процесів  газодинаміки. Враховуючи  цю  закономір-

ність, автори  роботи  [3 7] пропонують  нестаціонарні  режими  руху  газу  розгля-

дати  за  два  етапи. На  першому  етапі, тривалість  якого  для  магістральних  газо-

проводів  не  перевищуе  1-3 години, вважають, що  відбуваеться  значна  зміна  ти-

ску  та  швидкості  газу, а  температура  залишаеться  практично  сталою. На  друго-

му  етапі, тривалість  якого  сотні  годин, розподіл  швидкості  і  тиску  вже  буде  ста-

ціонарним, а  нестаціонарний  теплообмін  між  газом  і  навколишнім  середовищем  

тривае  доки, поки  не  сформуеться  стаціонарне  температурне  поле. 

Однак  результати  досліджень  [35] засвідчили, що  зміна  швидкості  потоку  

газу  впливае  на  характер  та  інтенсивність  теплообміну  між  газом  і  навколишнім  

середовищем. У  свою  чергу, зміна  температурного  поля  призводить  не  тільки  

до  зміни  розподілу  швидкостей, але  і  до  зміни  режиму  руху  газу. Тому  зада-

ча  моделювання  процесів  руху  газу  в  газопроводі  повинна  включати  як  газоди-

намічні  так  і  термодинамічні  рівняння, пов'язані  в  едину  систему. 

Нестаціонарний  тривимірний  процес  руху  газу  у  газопроводі  описуеться  

такою  системою  диференціальних  рівнянь  у  часткових  похідних  [ 18, 3 8] : 

рівняння  нерозривності  
аР  

+ diuv = 0 ; 	 (1.1) 
at 

діиq 1 дР  Фі  q. 
рівняння  енергії 	t - - 	+ — + 	+ — , 

at p p dt p p 
(1.2) 
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рівняння  стану  реального  газу  f (Р, Т, р) = 0 ; 
	

(1.3) 

рівняння  рУХУ  
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+ 

де  wX, шу, wZ - проекція  швидкості  руху  газу  на  осі  x,y,z вщповідно; 

р  - густина  газу, функція  просторових  координат  і  часу  t; 

Р  - абсолютний  тиск  газу; 

Т  - термодинамічна  температура  газу; 

Ф1 - дисипативна  функція  Релея. 

Для  розв'язування  системи  рівнянь  (1.1)-(1.4) необкідно  задати  граничні  

умови, які  діляться  на  часові  і  просторові. 3 них  основними  е  початкові  стани  

середовища, форма  та  розміри  поверкні  нагрівання, швидкість, температура  се-

редовища  та  умови  теплообміну  на  межі. Часто  приймають, що  перенесення  те-

пла  поблизу  стінки  відбуваеться  за  рахунок  теплопровідності, тоді  на  межі  роз-

поділу  стінка  - газ  буде  забезпечуватися  рівність  температур  і  потоків  тепла. 

Для  опису  процесу  теплообміну  у  стінці  газопроводу  необкідно  доповнити  сис-

тему  рівнянь  рівнянням  теплопровідності. Для  замикання  системи  рівнянь  (1.1)-

(1.4) автори  роботи  [ 18] пропонують  використати  рівняння  теплопровідності  з  

граничними  умовами  на  поверкні  землі  і  на  межі  стінка  труби  - грунт. 
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рдержана  система  рівнянь  найбільш  повно  описуе  процеси  перекачуван- 

ня  газу  при  нестаціонарних  неізотермічних  
режимах. Аналітичне  розв'язування  

ціеї  системи  рівнянь  практично  неможливе. Тому  виникае  потреба  спростити  

початкову  систему  рівнянь, не  зменшуючи  суттево  точності  розв'язку. 

у  ряді  робіт  [18, 35, 39] для  опису  процесу  транспортування  газу  трубо-

проводом  використовують  рівняння, які  передбачають  осесиметричну  течію. 

Тоді  рівняння  (1.1)-(1.4) переводять  у  циліндричні  координати. Дослідження  

температурних  полів  не  по  всій  області  впливу, а  лише  по  межі  газопровід  - 

грунт, дае  змогу  значно  спростити  базові  рівняння, що  описують  нестаціонар-

ний  неізотермічний  рух  газу  в  газопроводах. Однак  реалізація  одержаної  сис-

теми  рівнянь  комп'ютерними  методами  вимагае  значних  витрат  [18], тому  для  

оперативного  керування  режимами  роботи  ГТС  доцільно  використовувати  ще  

простіші  рівняння, які  при  високій  швидкості  обчислень  забезпечують  одер-

жання  достовірних  результатів. 

В  інженерній  практиці  найчастіше  застосовують  одновимірний  опис  про-

цесів  руху  газу  по  трубопроводу. При  цьому  вважають  сталими  по  перерізу  тру-

би  швидкість, температуру, тиск  і  густину  газу. Зміна  цик  параметрів  відбува-

еться  тільки  в  одному  напрямку  - вздовж  осі  трубопроводу. Багаторічною  прак-

тикою  доведено  відсутність  появи  суттевої  помилки  розракунку  теплогідравлі-

чних  режимів  транспортування  газу  під  час  переходу  вїд  тривимірних  до  одно-

вимірник  математичних  моделей  транспортування  газу  за  умови  прямолінійно-

го  та  квазістаціонарного  руку  газу  по  трубі, а  також  за  наявності  однорідного  

за  теплопровідністю  грунтового  масиву  біля  труби. 

Значне  математичне  спрощення  задачі  при  одновимірному  описі  досяга-

еться  внаслідок  введення  коефіціентів  тепловіддачі  і  коефіціента  гідравлічного  

опору. для  процесів  перекачування  газу, які  близькі  до  стаціонарник, можна  

знехтувати  передачею  тепла  по  довжині  стінки  трубопроводу. У  цьому  випад-

ку  вводиться  поняття  повного  коефіціента  теплопередачі  від  газу  в  навколишне  

середовище. Складність  такого  підходу  полягае  у  достовірності  визначення  
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цього  коефіиіента. Найбільш  повний  метод  розрахунку  повного  коефіціента  те- 

плопередачі  наведений  у  роботі  j2]. 

у  роботах  Грудза  В.Я., Ковалка  М.П. та  ін. j2, 18] запропонований  най- 

більш  узагальнений  вигляд  математичної  моделі  одновимірного  руху  газу  в  

Трубопроводі  з  урахуванням  теплообміну  з  навколишнім  середовищем  

2 

дх  дх  дх  дн  2d 

  

(1.6) 
дх  дн  ' 

де 	Р  - абсолютний  тиск  газу  як  функція  лінійної  координати  х  і  часу  t; 

р  - густина  газу; 

ср- ізобарна  теплоемність  газу; 

w - осереднена  за  перерізом  труби  швидкість  руху  газу; 

2 - коефщіент  гідравлічного  опору; 

g - тепловий  потік  у  навколишне  середовище; 

сс  - теплоемність  матеріалу  труб; 

Тнав  - температура  навколишнього  середовища; 

Тс  - температура  стінки  трубопроводу; 

а1, а2 - коефіціент  тепловіддачі  від  газу  до  стінки  і  від  стінки  у  навколишне  

середовище  відповідно; 

D, д  - зовнішній  і  внутрішній  діаметри  труби  відповідно; 
- коефіціент  теплопровідності  газу  і  стінки  труби  відповідно; 

F, F - площа  перерізу  трубопроводу  і  стінки; 

h - геодезична  позначка  траси  трубопроводу. 
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Перше  рівняння, яке  називають  рівнянням  руху, побудовано  на  основі  

прИнцИпу  Даламбара  шляхом  суперпозиції  сил, що  діють  на  елемент  газу. Це  

рівняння  визначае  взаемозв'язок  поля  швидкостей  і  поля  тиску. Рівняння  у  фо-

рмі  (1.5) складне  у  реалізації. Тому  різні  дослідники  з  метою  вирішення  низки  

задач  спрощують  його, відкидаючи  ті  чи  інші  складові  [40, 41, 42]. У  роботі  [2] 

наведені  результати  досліджень  структури  різних  видів  енергетичних  втрат, що  

входять  у  рівняння  (1.5). Згідно  з  [2], для  протяжних  ділянок  магістральних  га-

зопроводів  (перегонів  між  компресорними  станціями) найбільшу  питому  част-

ку  у  загальній  структурі  енергетичних  втрат  становлять  гідравлічні  втрати  на  

тертя  - до  95 %. Енергетичні  втрати, пов'язані  з  впливом  сил  гравітації  не  пере-

вищують  8 % навіть  для  газопроводів  з  пересіченим  профілем  траси. Найстабі-

льнішими  у  загальній  структурі  енергетичних  втрат  е  гідравлічні  інерційні  

втрати. У  середньому  їх  величина  становить  20 % від  загальних  енергетичних  

втрат. Зазначений  аналіз  дав  змогу  прогнозувати  вплив  того  чи  іншого  члена  

рівняння  (1.5) на  енерговитратність  трубопровідного  транспорту  газу  стосовно  

протяжної  ділянки  магістрального  газопроводу. Стосовно  ділянки  розгалуже-

ного  газопроводу, що  включае  значну  кількість  відгалужень  і  відводів  до  шля-

хових  споживачів, такі  дослідження  у  літературі  відсутні. Так  само  відсутній  

аналіз  структури  енергетичних  втрат  стосовно  перемичок, що  з' еднують  нитки  

кільканиткових  газопроводів. Зазначені  елементи  складних  гзотранспортних  

систем  е  об'ектом  досліджень  даної  роботи. 

Робота  [2] містить  результати  розробки  діагностичної  моделі, що  врахо-

вуе  нестаціонарний  неізотермічний  рух  газу  газопроводом, пропонуе  способи  

спрощення  та  реалізації  математичної  моделі  за  допомогою  модифікованого  

методу  Ньютона. Запропонована  діагностична  модель  може  бути  використана  

для  визначення  коефіціента  гідравлічної  ефективності  газопроводу  та  величини  

повного  коефіціента  теплопередачі  від  газу  в  навколишне  середовище. Коефіці-

ент  гідравлічної  ефективності  визначався  як  для  простих  газопроводів, так  і  для  

кільканиткових  газопроводів. 
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Слід  відзначити, що  особливості  експлуатації  розподільних  газопроводів  

та  перемичок  кільканиткових  трубопровідних  систем  у  цих  роботах 
 розгляда- 

лися  недостатньо. 

Представник  московської  наукової  школи  М.В. Лур'е  пропонуе  описува- 

ти  нестаціонарний  неізотермічний  рух  газу  в  газопроводі  такою  системою  рів-

нянь  [ 40 ] : 

д(pw) + д  Р+ 2 
= 2(Re,E)рw2 	

sina 
дн  дх 	 2d 

д(р )  
дх  дн  

р~ деен  + w деен  _ _ 4К(Т  _Т
() 

_ р  дш  + 2(Re, s)рш3 
дн  дхј  d 	 дх  2d 

(1.8) 

(1.9) 

де 	а  - кут  нахилу  ділянки  трубопроводу  до  горизонту; 

евн  - внутрішня  енергія  одиниці  маси  газу; 

евн  = c,,T + tont ; 	 (1.11) 

cv - теплоемність  газу  за  сталого  об' ему; 

К  - повний  коефіціент  теплопередачі  від  газу  в  навколишне  середовище; 

Т0 - температура  навколишнього  середовища; 

2(Re,$) - коефіціент  гідравлічного  опору, функція  числа  Рейнольдса  Re і  

відносної  шорсткості  поверхні  труб  Е  . 

Для  розв'язування  системи  гіперболічних  диференціальних  рівнянь  з  час-

тковими  похідними  Лур'е  М.В. пропонуе  метод  характеристик  [ 40 Ј. 

Порівняння  наведених  вище  систем  рівнянь  засвідчуе, що  форма  рівнянь  

нерозривності  (1.1) і  (1.4) та  руху  газу  (1.2) і  (1.5) практично  однакова. Рівняння  

повної  енергії  газу  різняться  за  формою. Це  пояснюеться  у  першу  чергу  тим, у  

рівнянні  (1 .б) для  характеристики  інтенсивності  передачі  тепла  використову-

еться  не  коефіціенти  тепловіддачі  і  теплопровідності, в  комплексний  показник  - 

ПОВНИ  коефіціент  теплопередачі  від  газу  в  навколишне  середовище. 

При  використанні  одновимірного  опису  процесів  транспортування  газу  із  

зменшенням  кількості  рівнянь  математичної  моделі  збільшуються  вимоги  до  
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точності  визначення 
 коефіціента  теплопередачі  від  газу  до  навколишнього  се-

редоВиІца  та  коефіціента  гідравлічного  опору  для  конкретних  значень  швидко-

сті, тиску  та  температури  газу  у  відповідному  перерізі  газопроводу. Таким  чи-

ном, виникае  ситуація  з  можливим  скороченням  кількості  рівнянь  математичної  

модвлі, але  з  потребою  коригування  окремих  коефіціентів  в  ході  обчислень  від  

одніеї  просторово  часової  позиції  до  іншої. Таким  чином, теплогідравлічний  

розраХунок  чергового  перерізу  газопроводу  буде  залежний  не  тільки  від  тепло-

гідравлічних  параметрів  попереднього  перерізу, але  також  від  зміни  температу-

ри  навколишнього  середовища  та  інтенсивності  теплообміну  з  навколишнім  се-

редовищем  вздовж  відрізку  за  певний  час  [2, 18, 19 ]. 

ТЦе  більша  помилка  традиційного  теплогідравлічного  розрахунку  режи-

мів  транспортування  газу  по  протяжник  газопроводах  виникае  від  нехтування  

цІляховими  тепловими  явищами  у  внутрішній  порожнині  газопроводу  при  на-

явності  відборів  та  підкачувань  газу  на  трасі  газопроводу. Шляхові  відбори  та  

підкачування  газу  змінюють  швидкість  газу  при  переході  через  точку  підклю-

ченого  газопроводу-відводу. Зміна  швидкості  газу  змінюе  його  температуру, 

тобто, кожна  точка  врізування  відводу  в  газопровід-магістраль  е  місцем  поте-

нційної  аномальної  (щодо  формули  Шухова) зміни  температури  газу. 

Для  кільканиткових  газопроводів  аномальна  зміна  температури  газу  буде  

мати  місце  після  кожної  відкритої  міжниткової  перемички. На  перемичках  мо-

же  мати  місце  суттеве  дроселювання  газу  внаслідок  неповного  відкриття  запір-

ного  пристрою. Тому  точки  розділення  чи  з'еднання  потоків  газу  у  складних  за  

структурою  газопроводах  не  можна  вважати  енергетично  пасивними. Вони  бу-

дуть  впливати  на  режимні  та  енергетичні  параметри  транспортування  газу. 

Таким  чином, не  дивлячись  на  значну  кількість  робіт, присвяченин  мате-

матичному  моделюванню  термогазодинамічних  процесів, що  супроводжують  

РУХ  газу  в  газопроводах, низка  питань, пов'язаних  з  оцінюванням  пропускної  

здатності  складник  за  структурою  газопроводів, з  врахуванням  сезонних  чин-

ників, не  знайшла  у  них  детального  відображення. У  першу  чергу  це  стосуеть-

ся  кільканиткових  транзитних  та  розгалужених  газопроводів. 
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Аналіз  фактичних  режимів  роботи  свідчить, що  кільканиткові  газопрово- 

ди  україни  
працюють  здебільшого  при  відкритих  перемичках  на  вході  і  виході  

компресорних  станцій. Така  схема  роботи  вибираеться  з  точки  зору  підвищення  

технодогічної  надійності  експлуатації  газотранспортної  системи. У  той  же  час  

відсуТні  методи, які  дають  змогу  достовірно  прогнозувати  пропускну  здатність, 

розподіл  потоків  газу  по  нитках, режимні  та  енергетичні  параметри  роботи  

компресорних  станцій  кожної  із  ниток. 

Значна  кількість  магістральних  газопроводів  України  мае  розгалужену  

структуру, тобто  здійснюе  розподіл  газу  через  ГРС  у  міські  та  сільські  населені  

пункти  України. На  сьогодні  відсутні  роботи, в  яких  би  враховувались  сезонні  

закономірності  зміни  обсягів  споживання  газу  на  режим  роботи  розгалужених  

газопроводів. Це  стосуеться  також  магістральних  газопроводів, які  підвідними  

газопроводами  зв'язані  з  підземними  сховищами  газу. 

1 .З. Узагальнення  напрямків  теунічного  переозброення  

газотранспортниу  підприемств  з  точки  зору  енергозбереження  

Дослідження, пов'язані  з  раціональним  використанням  можливостей  газо-

транспортних  систем  (ГТС) з  урахуванням  кліматичних  факторів, факторів  се-

зонної  нерівномірності  та  перерозподілу  споживання, видобутку  й  транзиту  

природного  газу, апріорно  характеризуються  величезним  економічним  потенці-

апом. Рівень  фактичної  наукоемності  газотранспортної  галузі  та  fi реального  ін-

новаційного  попиту  у  світлі  досягнень  сучасної  науки  визначені  на  наукових  

конгресах  і  конференціях, пов'язаних  з  технологіями  транспортування  газу, еко-

логіею  й  енергозбереженням  у  паливно-енергетичному  комплексі  (1ШК) Украї-

ни  [43, 46, 50, 66, 97, 98]. 

Виконаемо  аналіз  останніх  досягнень  прикладних  наук  з  погляду  доцільно-

сті  застосування  при  транспортуванні  газу. Децентралізована  складна  структура  

енергетичних  і  пасивних  елементів  ГТС  служить  основній  меті  - надійній  й  

безперебійній  подачі  газу  споживачам  у  необхідній  кількості  з  товарною  якіс- 
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тю  СКдад, 
призначення  й  розміщення  елементів  ГТС  України  визначено  здебі-

льціого  матеріалізованими  стандартними  проектними  рішеннями  60-80 років  

мииулого  сторіччя. Змінити  три  зазначених  фактори  неможливо  через  недоско-

иалість  і  обмеження  в  земельних  та  екологічних  нормативах, а  також  через  ви-

соку  вартість  зміни  положення, структури  та  повного  переозброення  лінійної  

частини  магістральних  газопроводів, компресорних  станцій  (КС), підземних  

сховиіц  газу  (ПСГ) , газорозподільних  (ГРС) і  газовимірювальних  станцій  

(ГуС). Тому  необхідно  визначитись  на  перспективу  із  раціональним  викорис-

танням  можливості  ГТС  з  урахуванням  нових, швидкоокупних  технологій, що  

базуються  на  сучасних  напрямках  наукових  досліджень  [43). 

Ми  пропонуемо  зробити  крок  уперед, визначивши  таке  ключове  питання: 

яким  чином  можливо  поліпшити  якісні  й  кількісні  параметри  функціонуючої  

ГТС  - масштабної  системи  зі  складною  мережевою  структурою  та  значною  

енергетичною  складовою  в  структурі  виробництва. Спочатку  узагальнимо  пе-

релік  теоретично  можливих  і  реалізованих  у  світовій  практиці  максимально  ви-

гідних  інноваційних  технологій. На  нашу  думку, слід  зробити  акцент  на  енерго-

зберігаючі  інновації  основник  технологічних  процесів  газотранспортного  виро-

бництва  разом  із  супутніми  й  підготовчими  заходами. Пошук  і  систематизація  

швидкоокупних  енергозберігаючих  інноваційних  технологій  визначаеться  ви-

могами  газотранспортного  підприемства  з  урахуванням  основних  тенденціи  на  

світовому  ринку  енергоресурсів. Адже  споживання  електричної  енергії, палив-

ного  газу  або  іншого  палива  лягае  важким  тягарем  на  витратну  частину  експлу-

атації  ГТС  [46 ]. 

Нами  запропонованим  такий  укрупнений  розподіл  базових  напрямків  тех-

нічного  переозброення  об'ектів  ГТС. 

По-перше, найбільш  короткостроковими  й  потребуючими  найменшого  

вкладення  коштів  після  модернізації  інформаційних, вимірювальних  та  телеме-

канічних  систем  ГТС  будуть  такі  комплексні  заходи  енергозбереження  [46,47, 

48, 49, 5 0] : 
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- зміна  режимних  параметрів  і  напрямків  енерготранспортних  потоків  без  

реконструкції  активних  і  пасивних  елементів, приводячи  їх  до  оптимальних  за  

сукупністю  економічних  критеріїв; 

- регулювання  обсягів  і  умов  зберігання  газу  в  ПСГ  із  урахуванням  ймо- 

вірностей  і  статистики  газоспоживання  та  надходжень  газу  в  ГТС  за  контрак-

тами  купівлі, продажу  й  зберігання  газу; 

- згладжування  нерівномірності  навантаження  на  лінійні  ділянки  та  комп-

ресорне  устаткування  з  урахуванням  питомої  вартості  транспортування  одиниці  

товарної  продукції  на  одиницю  шляху; 

- гнучкий  перерозподіл  потужностей  і  типів  приводів  компресорного  

устаткування  під  сезонні  фактори, що  змінюються, прийому  й  передачі  товар-

ного  газу, температури  повітря  й  ринкових  тарифів  на  товарний  газ; 

- оперативне  виведення  з  роботи  енерговитратних  елементів, максималь-

но  ефективне  використання  активних  і  пасивних  елементів  ГТС  при  одночас-

ному  зменшенні  вартості  транспортування  газу, ремонту  та  обслуговування  ви-

робничого  устаткування; 

- математичне  моделювання  нових  режимів  роботи  магістралей  і  вузлів  

ГТС  із  експертним  та  автоматичним  визначенням  найбільш  вигідних  варіантів; 

- оперативний  контроль  із  супутників  і  дистанційно-керованих  літальних  

апаратів  за  рухом  грунтів, підземних  вод, геометріею  ділянок  труб, будівельни-

ми  роботами  сусідів  - суб'ектів  господарської  діяльності, зонами  підвищеного  

ризику  виникнення  свищів  або  інших  серйозних  аварій. 

По-друге, найбільш  перспективними  бачаться  інновації  в  області  модер-

нізації  безпосередньо  самої  лінійної  частини  магістральних  газопроводів  і  спо-

собів  їі  обслуговування: 

- якісне  механічне  й  хімічне  очищення  внутрішньої  поверхні  труб  новими  

способами, пристроями  й  хімічними  речовинами, включаючи  газопроводи-

відводи; 

- гладкі  спеціальні  покриття  із  стійких  полімерів  внутрішньої  поверхні  

труб, що  зменшують  гідравлічний  опір  газопроводів; 
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- способи  швидкого  виведення  й  введення  ділянок  трубопроводу  в  екс-

плуатацію  включаючи  повноавтоматичне  зварювання  стиків, самоцентрувальні  

фланцеві  з'еднання, спеціальні  ущільнювальні  гранбукси, спеціальні  збірно-

розбірні  манжети, універсальні  засоби  створення  фундаментів, відповідна  спе-

цавтотехніка  механізованих  колон; 

- сучасні  хімічні  модифікатори  грунтів  і  системи  створення  товщ  і  по-

криттів  у  навколотрубному  просторі, включаючи  будівництво  малих  доріг  тех-

нологічного  призначення; 

- дистанційна  дефектоскопія, внутрішньопорожнинна  дефектоскопія  з  до-

помогою  роботів  та  мікроремонт  виявлених  дефектів. 

По  трете, самими  вигідними  безсумнівно  можуть  стати  такі  більш  дорогі  

інноваційні  заходи: 

- створення  невеликих  ПСГ  на  базі  виснажених  родовищ  вуглеводнів  біля  

великих  населених  пунктів  та  використання  азоту  в  якості  буферного  газу; 

- системи  додаткової  підготовки  газу  інноваціиного  типу  з  утилізаціею  

конденсатів  вищих  вуглеводнів; 

- системи  утилізації  низкопотенщиного  тепла, енергії  потенціиного  тиску, 

використання  зовнішніх  енергетичних  впливів  природного  й  антропогенного  

характеру; 

- системи  енергобалансного  обміну  із  сусідніми  об'ектами  ІІЕК  на  взае-

мовигідних  умовах; 

- застосування  високодинамічних  електроприводів  вентильно-індук-

ційного  типу  до  відцентрових  нагнітачів  КС; 

- магнітні, газодинамічні, електретні  та  інші  «сухі» підшипники  та  ущіль-

нення  в  основних  силових  обертових  вузлах  технологічного  устаткування; 

- створення  малих  КС  на  обох  боках  протяжних  ділянок  газопроводів  ре-

версного  типу; 

-енерготрансформаційні  джерела  живлення  обладнання, альтернативні  

джерела  живлення  малопотужної  автоматики  й  телемеханіки; 
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ГІо четверте, вже сьогодні необкідно розпочати поетапну адаптацію ГТС 

до таких технологій майбутнього: 

- часткове транспортування, зберігання та реалізація природного газу в 

скрапленому і газогідратному вигляді на вимогу споживача; 

- акумуляція та утилізація резервів енергії газу, спричиненик сезонними 

коливаннями температур повітря і грунту, що знакодять відображення у зміні 

тисків та температур в елементак ГТС; 

- пряме використання атмосферної електрики, руків повітряних мас та 

підземної гідравліки для інтенсифікації та покращання видобування, транспор-

тування та підземного зберігання вуглеводневик газів. 

Деякі з переракованик здобутків науковик досліджень так чи інакше по- 

чинають застосовуватися в НАК «Нафтогаз України», ВАТ «Газпром». Тому, 

доцільними е також ряд супровідник інноваціиник текнологій комерціиного і 

правового карактеру [43, 49, 97, 98, 1003: 

- оперативна координація робочими групами економічник, ергономічник, 

екологічник і текнічник рішень, прогнозів при моделюванні та керуванні тек-

нологічними процесами в ГТС; 

- систематизований маркетинговий моніторинг попиту, тенденцій спожи-

вання й надкодження енергоресурсів з аналізом матеріальних та енергетичник 

компонентів собівартості транспортування і зберігання природного газу; 

- безперервна координація й контроль впровадження новик текнологій у 

виробництво з аналізом їк ефективності. 

Розроблена нами концептуальна скема ресурсозаощаджуючик та енергоз-

берігаючик закодів з суть-векторами перекодів зображена на рис.1.1. Перед 

кожним підприемством нафтога.зової галузі стоїть питання: які із зазначених 

інноваційник текнологій енергозбереження необкідно текнологічно й економі-

чно опрацювати в першу чергу для найшвидшого впровадження в умовак жорс-

ткої конкуренції між енергетичними компаніями в ринковик відносинак? Від-

повісти на це питання складно, оскільки навіть звичайна інвестиційна приваб-

ливість оцінюеться за десятками економічник показників, що розраковуються 
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на  Підставі  технічних  і  бухгалтерських  звітів, диспетчерських  даних, умов  кон-

Т.рактів  з  контрагентами, короткостроковим  і  довгостроковим  планами  робіт  

Підприемства. У  переліку  вихідної  до  розрахунків  інформації  «слабкою  лан-

кою» е  довгострокове  планування. Це  пов'язано  з  недосконалістю  тендерного, 

земельного  й  трудового  законодавства  України. 

ііотенційна  
снерпя  газу  в  посудинах  

ТСплова  та  кінетична  
енсрпя  ОбОпонокідетапей  

ЕНерСія  юнетихи  газу 	
\~ 

Енерпя  
антропогеннОго  впливу  

Енерпя  обмьиу  енергіяіии  
та  енергія  зовніии+іх  впливів  

L- -1 

Трансформація  емврпї  

.с  ъ  

Розподіл  енерп'і  

Втрати  снерпї  

	t~ 	 t 	 
	 j Акумупювання  енерriі  
V 	 j 

Використання  енерпї  7 

х  

Рис.1.1. Концептуальна  схема  енергоресурсозаощаджуючих  заходів  

при  експлуатації  газотранспортної  системи  у  вигляді  суть-векторів  

Ось  чому  нами  вибрана, як  базова  методика, експертна  оцінка  впрова-

дження  нових  технологій  у  поеднанні  з  основними  економічними  показниками  

окупності, прогнозу  й  прогресії  додаткового  прибутку  (зведений  вільний  гро- 
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ціовий  потік) з  використанням  енергетичних  
еквівалентів  твердих  валют. Зро-

зуміло, що  стверджувати  в  цьому  випадку  про  повноту  теоретичної  й  практич-

ної  оцінки  економічних  показників  не  можна. Але  для  вибору  напрямків  дослі-

джень  вважаемо  таку  оцінку  необхідною  й  достатньою. Крім  того, при  відсут-

ності  довгострокового  планування  единою  опорою  прийняття  стратегічних  рі-

іцень  стае  багатий  досвід  найдосвідченіших  технологів  виробничого  підприем-

ства  та  окремі  світові  надбання  аналогічних  виробництв  [49]. 

За  даними  опитування  експертів, типового  підрахунку  експертних  балів  

та  врахування  основних  показників  роботи  ГТС, вважаемо  необкідним  першо-

чергове  розв'язання  такик  чотирьок  найважливіших  стратегічник  завдань-

заходів  енергетичної  оптимізації  режимів  роботи  ГТС: 

- оперативне  виведення  з  роботи  енерговитратник  елементів  та  максима-

льно  ефективне  використання  працюючих  активних  і  пасивних  елементів  ГТС; 

одночасне  зменшення  вартості  транспортування  газу, ремонту  й  обслуговуван-

ня  технологічного  устаткування; 

- згладжування  нерівномірності  навантаження  на  лініині  ділянки  й  комп-

ресорне  обладнання  з  урахуванням  питомої  вартості  транспортування  одиниці  

товарної  продукції  на  одиницю  шляку; 

- енерготрансформаційні  джерела  живлення  обладнання, альтернативні  

джерела  живлення  малопотужної  автоматики  й  телемеханіки; 

- застосування  високодинамічник  електроприводів  вентильно-індукцій-

ного  типу  для  відцентровик  нагнітачів  КС. 

Зазначені  чотири  завдання  вийшли  на  перше  місце  у  зв'язку  з  відносно  

невисокою  вартістю  їк  вирішення  та  важливістю  з  метою  зниження  витрат  на  

паливо, експлуатацію  та  ремонт. Такий  підкід  цікавий  ще  тим, що  виділені  на-

ми  чотири  завдання  вирішуються  найбільш  ефективно, швидко  й  дешево  у  

взаемному  поеднанні. Таким  чином, у  цьому  випадку  буде  зроблений  стратегі-

чний  крок  вперед  шляком  паралельного  впровадження  декількок  узаемозалеж-

них  інновацій  енергозбереження. Потрібно  відзначити, що  якщо  перші  два  пи-

тання  можна  частково  вирішувати  навіть  поодинці  без  реконструкції  обладнан- 
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(що  частково  проводить  ОДУ  ДК  «Укртрансгаз » ), то  трете  та  четверте  за-

вдання  вимагають  мінімальної  модернізації  техніки. 

Таким  е  на  наш  погляд  першочерговий  стратегічний  крок  до  нової  якості  

енергозбереження  стосовно  ГТС. Обрана  інноваційна  стратегія  включае, на  

нашу  дУмкУ  широкий  діапазон  наукових  досліджень, частина  із  яких  е  предме-

том  вивчення  даної  дисертаційної  роботи. 

Вибрана  стратегія  впровадження  енергозберігаючих  технологій  в  ГТС  дае  

змогу  намітити  конкретні  шляхи  ліквідації  зайвих  енергетичних  витрат  у  транс-

порті  газу  за  рахунок  спільного  ефекту  енерготрансформації  й  встановлення  

найбільш  економічних  режимів  роботи  лінійних  ділянок  і  технологічного  обла-

днання  магістральних  газопроводів. Енерготрансформація  полягае  у  викорис-

танні  зайвого  потенційного  тиску  газу  на  КС, ГРС, ПСГ  і  ГВС  у  вигляді  елект-

роенергії, тепла  й  холоду  на  власні  потреби. Оптимізація  режимів  роботи  скла-

дних  за  структурою  магістральних  газопроводів  передбачае  цілий  комплекс  

технологічних  заходів, а  саме: використання  максимально  можливого  тиску  і  

мінімально  можливої  температури  на  входах  газу  у  лінійні  ділянки; оптиміза-

цію  режимів  роботи  ГПА  за  критеріем  максимального  ККД  та  мінімальної  ви-

трати  паливного  газу, оптимальний  розподіл  потоків  газу  у  кільканиткових  га-

зопроводах  за  критеріем  мінімальних  енерговитрат  тощо. ц  результаті, змен-

шуючи  витрати  паливного  газу  на  КС, а  також  витрати  електроенергії  на  охо-

лодження  газу  в  літній  період, ми  здійснемо  енергетичну  оптимізацію  режимів  

роботи  ГТС  шляхом  раціонального  використання  можливостей  ГТС  із  враху-

ванням  сезонних  чинників. 

Тиск  газу  в  магістральному  газопроводі  змінюеться  в  досить  широких  

межах. Скажемо, розрахований  і  перевірений  для  роботи  з  тиском  5,5 МПа  га-

зопровід  ШДКРІ  реально  працюе  з  «вилкою» тисків  3-5 MHa залежно  від  його  

завантаження, що  е  типовим  явищем. Температура  газу  в  підземних  трубопро-

водах  змінюеться  ще  в  більшій  мірі, ніж  тиск. Зниження  тиску  у  свою  чергу  

погіршуе  гідравлічний  режим  роботи  всього  магістрального  газопроводу, зни-

жуе  запас  газу  в  трубопроводі, збільшуе  ризик  зростання  нерівномірності  по- 
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дачі  газу  споживачам, знижуе  демпферні  властивості  газопроводу  до  гідроуда- 

рів. У  розподільних  магістральних  газопроводах, на  відміну  від  трансконтинен
-

тадьних  («Прогрес» , «Союз» тощо  ), істотне  зниження  тиску  е  частою  практи-

кою. Альтернативою  такого  неефективного  способу  регулювання  е  застосуван- 

.грансформаторів  потенційної  енергії  тиску  газу  в  енергію  тепла  або  холоду, 

які  можна  використовувати  для  власних  потреб. На  практиці  таку  трансформа-

цію  раніше  передбачали  у  ряді  енергетичних  і  хімічних  виробництв  шляхом  

установки  турбодетандерних  установок  з  допоміжними  холодильними  або  опа-

люВальними  машинами. Така  комбінація  устаткування  в  даний  момент  експлу-

атуеться  на  окремих  ГРС, наприклад  у  Дніпропетровському  ЛВцМГ  УМГ  «Ха-

рківтрансгаз» та  філії  «Мострансгаз» ВАТ  «Газпром». Вискока  вартість  та  

складність  практичної  реалізації  енерготрасформаційних  систем  проектів  ми-

нулого  століття  поступово  нівелюеться  зменшенням  термінів  окупності  (до  во-

сьми  років) за  рахунок  суттевого  збільшення  ціни  на  енергоресурси. Отже  мож-

на  стверджувати, що  фактична  корисність  енерготрансформаційного  устатку-

вання  доведена  на  практиці. Ми  пропонуемо  піти  далі  - застосувати  відносно  

недороге  енерготрансформаційне  устаткування  із  сучасними  інноваційними  

принципами  дії  та  забезпечити  оптимальні  режимні  параметри  роботи  ГТС. 

Особливо  ефективними, на  наш  погляд, е  пристрої  перетворення  надлиш-

кової  потенційної  енергії  тиску  в  теплову  енергію, які  доцільно  встановлювати  

у  кінці  відводів  від  розподільних  газопроводів, тобто  на  вході  у  ГРС. Одержане  

тепло  можна  використовувати  для  технологічного  підігріву  газу  на  ГРС. Значне  

редукування  тиску  може  використовуватись  для  вироблення  теплової  або  елек-

тричної  енергії  також  в  пунктах  передавання  газу  між  газовидобувними  та  газо-

транспортними  підприемствами. Іншим  ефективним  способом  енергозбережен-

ня  е  технічні  пристрої  використання  енергії  дроселювання  газу  на  редукуючих  

органах  з  пасивною  турбіною  чи  вихоровою  трубкою  Ранке  (регуляторах  тиску, 

Редукуючих  клапанах  тощо) на  КС  для  охолодження  газу  замість  використання  

електроенергії  для  приводу  апаратів  повітряного  охолодження  (АПО). Редуку- 
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вання  з  використанням  пасивних  турбін  або  вихорових  труб  в  1,5-2 рази  підви-

щує  ефективність  охолодження  газу. 

З  метою  практичної  реалізації  вибраної  стратегії  енергозбереження  нами  

розроблені  наукові  основи, принцип  дії  та  конструктивні  особливості  регулято-

ра  тиску  нового  типу  та  теплового  насосу  нового  типу  для  утилізації  зайвої  

енергії  гаЗу  у  кінці  відводів  розгалуженик  газопроводів. Характеристика  зазна-

чених  пристроїв  наведена  у  підрозділах  5.3 і  5.4. 

Розракунки  показали, що  в  рамкак  обраної  стратегії  для  випадку  виклю-

чення  лише  витрат  на  вогневий  підігрів  газу  шляком  використання  енерготран-

сформаторів  (грунтовик  тепловик  насосів  з  несиметричними  теплообмінниками  

тощо) на  ГРС  УМГ  «Харківтрансгаз » газопроводу  ЩДКРІ, щорічна  економія  

складе  від  І  0 до  18 млн. грн  (залежно  від  кількості  колодних  днів  в  опалюваль-

ний  період  року). 

Надзвичайно  важливим  з  точки  зору  стратегічного  прориву  в  енерго- та  

ресурсозбереженні, на  нашу  думку, е  четвертий  з  обраник  закодів. Про  низький  

ККД  сучасних  газотурбінник  установок  (ГТУ) сказано  в  літературі  чимало, але  

рідко  наголошують  про  принципову  неможливість  отримання  ККД  ГТУ  вище  

50 % без  докорінної  зміни  конструкції  двигуна. За  останні  десять  років  конс-

труювання  класичного  газотурбінного  обладнання  його  ККД  зуміли  підняти  

лише  на  5-7 %. Зазначені  заходи  е  безперечно  важливими, якщо  рукатись  шля-

хом  перекоду  від  використання  газотурбінник  приводів  старої  конструкції  до  

сучасник  гібридних  енергосиловик  машин  з  рекуперативними  і  енергоакуму-

люючими  елементами. Інша  справа  з  електричними  двигунами, особливо  з  аси-

нхронними  та  вентильно-індукційними  двигунами. Типове  значення  ККД  най-

кращих  електроприводів  на  базі  асинхронник  та  вентильно-індукційник  елект-

ричних  машин  складае  близько  98 %. У  минулому  сторіччі  дійсно  було  пробле-

мою  регулювати  оберти  синкронник  двигунів  та  повільно  розкручувати  чи  га-

льмувати  асинхронні  двигуни  з  причини  відсутності  відповідної  силової  елект-

роніки. Сьогодні  такі  силові  модулі  серійно  виробляються  та  відносно  недорого  

коштують. Найбільша  вигідність  вбачаеться  від  використання  саме  вентильно- 
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індУкЦіиних  приводів 
 КС, бо  вони  потребують  спрощену  силову  електроніку  і  

мають  найкращі  показники  динаміки  розгону  та  гальмування. Це  означае  мож-

ливість  швидкої  зміни  ступеня  підвищення  тиску  на  КС. Невигідне  на  сього-

дняшній  день  співвідношення  між  ціною  природного  газу  на  технологічні  по-

треби  та  тарифом  на  електроенергію  для  промислових  підприемств  компенсу-

еться  за  рахунок  зниження  вартості  експлуатації  та  обслуговування  КС, вико-

ристання  газодинамічних  теплових  насосів, антирезонансного  демферування  

коливань  тиску  детандерними  пристроями  та  часткового  поверненнг  електрич-

ної  енергії  в  енергомережу  на  КС  та  ГРС. Окрім  того, стае  можливим  в  компле-

ксі  з  іншими  трьома  обраними  заходами  стратегії  встановлювати  найбільш  ви-

гідний  з  енергетичної  точки  зору  режим  транспортування, зберігання  та  розпо-

ділу  газу. 

1.4. Постановка  задач  досліджень  

Аналіз  ГТС  України  з  точки  зору  функціонального  призначення  встановив, 

що  призначення  газопроводу  визначае  иого  геометричну  структуру, а  також  

особливості  експлуатації  та  механізм  впливу  сезонних  чинників  на  режимні  й  

енергетичні  параметри  його  роботи. Виділені  газопроводи  України, при  функ-

ціонуванні  яких  переважае  транзитна  функція  та  газопроводи, при  функціону-

ванні  яких  переважае  розподільна  функція. 

Виявлено  два  основні  типи  геометричної  складності  газопровідних  систем, 

а  саме  кільканиткові  та  розгалужені  газопроводи. Не  дивлячись  на  значну  кіль-

кість  робіт, присвячених  математичному  моделюванню  термогазодинамічних  

процесів  руху  газу  в  газопроводах, низка  питань, пов'язаних  з  оцінюванням  

пропускної  здатності  складних  за  структурою  газопроводів, з  урахуванням  се-

зонних  чинників, не  знайшла  у  них  детального  відображення. У  першу  чергу  

це  стосуеться  кільканиткових  та  розгалужених  газопроводів. 

Аналіз  фактичних  режимів  засвідчив, що  кільканиткові  газопроводи  Укра-
іни  працюють  здебільшого  при  відкритих  перемичках  на  вході  і  виході  КС. На  
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сьогодні  відсутні  методи, які  дають  змогу  достовірно  прогнозувати  пропускну  

здатність, розподіл  потоків  газу  по  нитках, режимні  та  енергетичні  параметри  

роботи  КС  кожної  із  ниток. Значна  кількість  магістральних  газопроводів  Украї-

ни  здійснюе  розподіл  газу  через  ГРС  у  міські  та  сільські  населені  пункти  Укра-

їни. На  сьогодні  відсутні  роботи, в  яких  би  враховувались  сезонні  закономірно-

сті  зміни  обсягів  споживання  газу  на  режим  роботи  розгалужених  газопроводів. 

Це  стосуеться  також  магістральних  газопроводів, под'еднаних  до  ПСГ. 

Ефективним  методом  енергозбереження  у  газотранспортній  сфері  е  засто-

сування  енерготрансформаційних  технологій  і  відповідного  устаткування. На  

сьогодні  відсутні  роботи, в  яких  пропонуеться  комплексний  підхід  до  викорис-

тання  надлишкових  ресурсів  енергії  газу  у  кінці  відводів  розподільних  газопро-

водів, не  розроблені  технічні  пристрої  для  утилізації  зазначеної  енергії. 

Аналіз  структури  ГТС  України, робіт, присвячених  прогнозуванню  ре-

жимних  та  енергетичних  параметрів  складних  за  структурою  газопроводів, уза-

гальнення  напрямків  технічного  переозброення  газотранспортних  підприемств  

з  точки  зору  енергозбереження  дали  змогу  сформувати  такі  задачі  досліджень: 

- виявлення  закономірностей  протікання  термогазодинамічних  проце-

сів  в  газопроводах  розгалуженої  структури  та  перемичках  кільканит-

кових  газопроводів; 

- розробка  математичної  моделі  розподілу  потоків  газу  в  кільканитко-

вих  газопроводах  з  урахуванням  газодинамічної  взаемодії  ниток, се-

зонних  чинників  та  енергетичних  можливостей  ГПА  КС; 

- встановлення  взаемозв'язку  між  характеристикою  шляхового  спожи-

вача  (ГРС), температурними  умовами  навколишнього  середовища, 

режимом  роботи  розгалуженого  газопроводу  та  надлишковими  ресур-

сами  тиску  газу  у  кінці  газопроводів-відводів; 

- оцінювання  ефективності  керування  режимами  роботи  кільканитко-

вих  та  розгалужених  газопроводів  шляхом  використання  особливос-

тей  їх  геометричної  структури  з  метою  збільшення  пропускної  здатно-

сті  та  зменшення  енерговитратності  транспортування  газу; 
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розробка  методів  та  текнічник  пристроїв  утилізації  надлишкового  ти-

ску  у  кінці  відводів  розгалуженик  газопроводів  та  зменшення  енерго-

витратності  трубопровідного  транспорту  газу. 



РОЗДІЛ  2 

РОЗРОБКА  МАТЕМАТИЧНИХ  МОДЕЛЕИ  

ТЕРМОГА3ОДИНАМІЧНИХ  ПРОЦЕСІВ  У  РОЗГАЛУЖЕНИХ  

ТА  КІЛЬКАНИТКОВИХ  ГАЗОПРОВОДАХ  

Аналіз  геометричної  структури  газотранспортної  системи  України  засвід-

чив, Іцо  більшість  магістральних  газопроводів  України  мають  складну  конфігу-

раЦііо, що  не  може  не  
позначитись  на  особливостях  протікання  теплогазодина-

мічних  процесів  транспортування  газу. Нами  виявлені  основні, такі, що  найчас-

тіше  зустрічаються, елементи  геометричної  складності, а  саме: кільканиткові  

транзитні  газопроводи  та  розгалужені  газопроводи  з  численними  відводами  до  

ціляхових  споживачів, а  також  до  ПСГ. 

Прогнозування  пропускної  здатності  газопроводів, що  мають  зазначені  

вище  елементи  складності, вимагае  застосування  адекватних  математичних  мо-

делей  для  характеристики  закономірностей  теплогазодинамічних  процесів  при  

транспортуванні  газу. 

За  наявності  будь-якого  елемента  геометричної  складності  газопроводу  

збільшуеться  імовірність  виникнення  нестаціонарного  процесу  транспортування  

газу. Так  для  випадку  розгалуженої  структури  газопроводу  нестаціонарні  проце-

си  будуть  виникати  в  системі  при  будь-якому  включенні  чи  відключенні  шляхо-

вих  споживачів, при  будь-якій  зміні  обсягів  споживання  газу  тттляховими  спожи-

вачами. для  випадку  підключення  до  магістрального  газопроводу  підземного  

сковища  газу  нестаціонарна  робота  системи  спричинюеться  будь-якими  змінами  

обсягів  відбору  чи  закачування  газу  із  пласта. 

У  зв'язку  з  цим  важливе  теоретичне  і  практичне  значення  мае  вдоскона-

лення  математичних  моделей  нестаціонарного  неізотермічного  руху  реального  

газу  з  врахуванням  особливостей  структури  газопроводів  кільканиткової  та  роз-

галуженої  структури. Нижче  наведені  результати  виконаних  нами  досліджень  з  

Метою  виявлення  особливостей  термогазодинамічних  процесів, що  супрово-

джують  рух  газу  в  кільканиткових  та  розгалужених  газопроводах. 
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2,1. Математичне  моделювання  нестаціонарних  термогазодинамічних  

~родесів  у  розгалужених  газопроводах  

Розгалужений  газопровід  складаеться  із  лінійник  ділянок  (далі  ділянок). 

Математичний  опис  нестаціонарного  руху  реального  газу  на  ділянці  запропоно-

ваний  у  низці  праць  вчених  далекого  зарубіжжя  [ 52,53,54,55], та  у  працях  Яко-

влева  Е.І, Грудза  В.Я., Тимківа  Д.Ф., Лур'е  М.В., Щербакова  С.Г., Семукіна  М. 

в., , Гусейнзаде  М. А., та  іншик  [ 17-21, 26, 28,29, 40, 42]. 

у  зазначеник  роботак  розроблені  фундаментальні  математичні  моделі  не-

стаціонарного  ізотермічного  та  неізотермічного  руху  реального  газу  з  враку-

ванням  всіх  впливових  чинників, здебільшого, стосовно  простих  за  структу-

рою  газопроводів. Специфіка  протікання  нестаціонарних  неізотермічних  газоди-

намічних  процесів  в  газопроводак  розгалуженої  структури  до  цього  часу  не  була  

предметом  окремого  розгляду. 

Метою  досліджень, результати  яких  наведені  нижче, е  розробка  математич-

них  моделей  нестаціонарного  неізотермічного  руху  реального  газу  на  ділянці  

розгалуженого  газопроводу. Особливістю  ділянки  газопроводу  розгалуженої  

структури  е  значна  імовірність  зміни  масової  витрати  газу  у  місцях  підключення  

шляхових  споживачів  або  ПСГ. Таким  чином, основну  магістраль  розгалуженого  

газопроводу  можна  розглядати  як  газопровід  зі  шляховими  відборами  чи  підка-

чуваннями  газу. 

Виявлення  закономірностей  нестаціонарних  термогазодинамічних  процесів  

стосовно  ділянки  газопроводу  дасть  змогу  адекватно  прогнозувати  закономірно-

сті  зазначених  процесів  загалом  у  розгалуженому  газопроводі. 

Використовуючи  положення  класичної  газової  динаміки  та  існуючі  напра-

цювання  зарубіжних  та  вітчизняних  вчених  [ 2,18, 51-69], сформуемо  систему  

базових  рівнянь  руху  реального  газу  на  ділянці  розгалуженого  газопроводу. 

Закон  збереження  маси  газу  для  випадку  одновимірного  руху  газу  в  трубі  

представляемо  у  вигляді  [2,18, 40, 56] 
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д~Рv) др  = 0 	 (2.1) 
дх  дн  ' 

де  р  - І-устина  газу  як  функція  лінійної  координати  
х  і  часу  t; 

w - осереднена  за  перерізом  труби  швидкість  руху  газу. 

Рівняння  нестаціонарного  одновимірного  руху  газу  в  трубопроводі  пред-

ставляемо  з  урахуванням  рівняння  Бернуллі  та  формули  Дарсі-Вейсбаха  у  ви-

ГлЯді  [2, 18,40, 5 б] 

аР  + с(рw2) + а(Рш) + 2рш2 = о  , 	 2.2 
ах 	дх 	ан 	2d ( ) 

де  р  - абсолютний  тиск  газу, функція  лінійної  координати  і  часу; 

а  - поправочний  коефіціент  Коріоліса  на  нерівномірність  розподілу  

швидкостей  газу  по  перерізу  труби; 

2 - коефіціент  гідравлічного  опору  трубопроводу; 

d - внутрішній  діаметр  трубопроводу. 

Враховуючи  те, що  розгалужені  газопроводи  України  проходять  переваж-

но  у  рівнинних  регіонах, впливом  профілю  траси  на  закономірності  руху  газу  у  

рівнянні  (2.2) нехтуемо. 

При  русі  реального  газу  в  трубопроводі  частина  механічної  енергії  безу-

пинно  витрачаеться  на  тертя  й  розсіюеться  у  вигляді  теплової  енергії. У  таких  

умовах  зручніше  розглядати  втрату  ентальпії  від  одного  перерізу  до  іншого  та  

врешті  - повний  диференціал  ентальпії  за  часом. Тоді  для  довільного  перерізу  

газопроводу  згідно  з  [2, 18, 41 ] рівняння  ентальпії  може  бути  зведене  до  такого  

вигляду: 

 

і  

 

а   ~11 	1
.\ 
dP 

аТ  ̀ р  Ј  Р  р  dt 
, 

 

аі 	ат  
ан  - 

ср  
ан  

  

Т  (2.3) 

     

де  ср- теплоемність  газу  при  сталому  тиску. 

Магістральні  газопроводи  великого  діаметра  з  відводами  до  підземних  

сховищ  газу  та  ГРС  міст  і  селищ  обмінюються  теплом  з  навколишнім  середови-

іием  через  гідроізольовані  сталеві  стінки  труб. Процес  теплопередачі  від  газу  в  
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навколишне  середовище  спрощено  моделюеться  шляхом  використанням  понят-

тя  повного  
коефіціента  теплопередачі  К  від  газу  у  навколишне  середовище. У  

результаті  математичних  перетворювань  з  урахуванням  введення  повного  кое-

фіціента  теплопередачі  рівняння  зміни  ентальпії  або  рівняння  конвективної  теп-

попровідності  газу  може  бути  зведене  до  однакового  вигляду  [2, 18, 40] : 

4К  	 дТ
/ (Т  -Т)=с 	1-D 

дР~ 	
(2.4) 

pwd 	
гР 	Р  дх 	1 дТ  / 

D~ - коефіціент  Джоуля-Томсона; 

ТгР  - температура  грунту  на  глибині  укладання  
трубопроводу. 

Для  замикання  системи  рівнянь  нерозривності, руху  та  енергії  (2.1), (2.2) і  

(2.4) використовуемо  рівняння  стану  реального  газу  в  вигляді  

Р 
 = zRT, 	 (2.5) 
Р  

де 	Z - коефіціент  стисливості  газу; 

R - газова  стала  газу, що  залежить  від  складу  його  компонентів; 

Т  - термодинамічна  температура  газу. 

Аналізуемо  систему  рівнянь  (2.1), (2.2), (2.4) і  (2.5) з  точки  зору  невідомих  

та  залежних  величин. Численні  дослідження  властивостей  реальних  природних  

газів  зробили  можливим  визначення  з  необхідною  точністю  значень  густини  

газу  Р  , коефіціента  стисливості  Z, коефіціента  Джоуля-Томсона  D~ , теплоемно- 

сті  газу  ср  та  коефіціента  гідравлічного  опору  2 при  відомих  температурі  Т  , 

тиску  Р  та  швидкості  руху  w газу  заданого  компонентного  складу  по  трубо-

проводах  відомої  геометрії. Процес  руху  газу  проходить  із  змінами  в  просторі  

(вздовж  осі  х  ) та  часі  t, тобто  ми  маемо  п'ять  невідомих. 

Оскільки  в  системі  чотирьох  нелінійних  рівнянь  ми  виявили  п'ять  незале-

жних  невідомих  величин, а  решту  параметрів  вважаемо  функціонально  залеж-

ними, то  для  спільного  розв'язування  системи  числовими  методами  у  кінцевик  

приростах  треба  змоделювати  додатково  п'яте  рівняння. Таке  рівняння  нам  уда-

лося  побудувати, виходячи  з  припущення  квадратичної  залежності  приросту  по  

де  
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координаті  швидкості  руху  газу  за  часом. Виходячи  з  відомої  диференційної  фо-

рми  рівняння  [ 59 

дх  
w=— 

ан  

нами  запропоновано  описати  зв'язок  між  приростами 	Ot рівнянням, анало- 

гічним  усередненню  тиску  газу  по  довжині  газопроводу  

+ (W + LOW) 2 
w 	 

2w + Ow 
(2.6) 

J 

Таким  чином, базова  математична  модель  одновимірного  нестаціонарного  

руху  реального  газу  на  ділянці  газопроводу  представлена  нами  у  вигляді  систе-

ми  диференційних  рівнянь  (2.1), (2.2), (2.3), (2.4), (2.6). 

При 	відомих  функціях  z = Fl(P,T), p = F 2(Р, Т) , D~ = F3(Р, Т) , 

ср  = F4(Р, Т) , 2 = F5(Р, T, w, ke) запропонована  нами  система  рівнянь  у  кінце- 

вих  приростах  (позначаемо  - dx, dt, dw, dP, dT) зводиться  до  вигляду  [ 70 ] : 

р(Р+дР,Т+дТ)-р(Р,Т) +р(Р+дР,Т+дТ)•(w+dw)-р(Р,Т)•w _0 

dt 	 dx 	 ' 

дР+ар(Р+дР,Т+дТ)•(w +dw)2-р(Р,Т)•w2 + 
дх 

 
dx 

+gP(Рс  T 
)h(x,t)+р(Р+дР,Т+дТ)•(w+dw) -p(P,T).w 

2  

р  ср 
 

dx 	 dt 

+2(Рср'Тср,шср'
ке

)'/О(Рср'Тср
)шср2 

=0• 
2d 	 ' 

~Р(РсрТс  )'дТ•(1-~(Рс  Тс  
dP 4К  (Т-Тгр)dх  

+ Р 	 J 	Р  Р  дТ 	р(Рср, Тср) , шср2д  

+ (w+ dw)2 - w2 
- 0, 

2 

P=pzRT ; 

+ 

(2.7) 

дх  2 

dt 3 
w+ 

(w+dw)2 

 

2w + dw 
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В  диференційній  формі  систему  рівнянь  (2.1)-(2.б) ми  вирішували  на  пер- 

іцомУ  етапі  в  Matcad методом  Ранга-Кута  четвертого  
порядку  після  ряду  пере-

тВорень. Перетворення  зроблено  з  метою  вилучення  з  системи  рівнянь  похідних  

одного  з  невідомих  параметрів  (густини  газу). Остаточна  система  диференцій-

них  рівнянь  в  часткових  похідних  (балансу  маси, імпульсу  та  енергії
), яка  зами-

каеться  співвідношеннями  (2.4)-(2.б) набула  такого  вигляду: 

1 дР+  w  дР+рдш- 	
+ 

2рдТ 
 1 dGx(x8,t8)-0, 

zRT дн  zR T дх 	дх  Т  дн  

1 дР+ дш
+2ашдш 	w2 	

дР  
+(1+а)+

2
ш2 	=0; 

р  дх  дн 	дх 	Р  дх  2D 	 (2.8) 

дТ  
дТ 	

дР  4К  Т-Тг 	дw 
с  (
ш 
 +-Д  )+ 	р   +w 	=0, р 	дх  dt 	J дх 	pD 	дх  

де  dGx (хв, t6) - поздовжня  зміна  масової  витрати  в  просторово-часовій  точці  

включення  в  роботу  відгалуження  або  відводу  (хВ  , tB ). 

У  системі  рівнянь  балансу  маси  і  балансу  імпульсу  (2.8) покідні  густини  

замінено  похідними  тиску  та  температури  з  використанням  аналітики  рівняння  

стану  газу  та  швидкості  газу. Інерційний  член  рівняння  балансу  імпульсу  (друге  

рівняння  системи) побудований  з  використанням  лінійного  миттевого  приросту  

поздовжньої  координати  з  часом. У  подальших  дослідженнях  не  акцентуеться  

увага  на  перепаді  геодезичних  позначок  та  радіусів  повороту, тому  відповідні  

члени  у  системі  рівнянь  (2.8) опущено. 

Результатом  аналітичної  трансформації  системи  диференційник  рівнянь  з  

фізично  незалежними  функціями  (тиску, температури  та  швидкості  газу) у  част-

кових  похідних  (за  часом  процесу  та  поздовжньою  координатою) стала  можли-

вість  їі  розв'язання  в  рамках  наближених  до  виробничих  початкових  і  граничних  

умов  без  відкидання  енергетичних  та  інерційних  членів  рівнянь. Необхідно  за-

значити, що  нам  вдалось  розв'язати  систему  рівнянь  (2.8) з  врахуванням  ефекту  

Д~коуля-Томсона. 

Для  опису  залежності  теплоемності  газу  і  коефіціента  Джоуля  - Томсона  

від  тиску  і  температури  використовуемо  математичні  моделі, одержані  нами  
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ом  математичник  перетворювань  із  формул, що  рекомендовані  нормами  

Технологічного  проектування  газопроводів  [8] 

ср  =1695 + 1,838 • Т  + 
1960(Р  -105 
 3 	, Дж/(кг•К) . 

Т  

10-3 ~0,98.106 
15\ , К/Па. 

ср  Т
2 

 і  

Математична  модель  для  коефіціента  стисливості  газу  мае  такий  вигляд  

3 

z=1-5,5• д  Р  . ТЗ,З  
(2.11) 

У  математичні  моделі  (2.9) - (2.11) тиск  газу  необкідно  підставляти  в  пас-

каляк, температуру  газу  за  шкалою  Кельвіна. 

Для  коефіціента  гідравлічного  опору  використовуемо  формулу, що  реко-

мендована  чинними  нормами  текнологічного  проектування  газопроводів  [8] 

~, = 0 067Г
158 + 2k °'2 e ~ 	

2.12 ( 	) 
Re d  

На  базі  побудованої  систем  рівнянь  (2.7) та  (2.8) з  вракуванням  (2.9)-(2.12) 

нами  розроблений  алгоритмічний  блок  в  програмному  процесорі  Machcad. 

Відомо, що  система  N нелінійник  рівнянь  з  N невідомими  величинами  мо-

же  бути  розв'язана  за  умови  наявності  однозначного  рішення  в  рамкак  гранич-

них  та  початкових  умов. На  сьогодні  розроблено  ряд  методів  розв'язку  системи  

нелінійник  диференціальник  рівнянь  числовими  методами. Зокрема, такі  [2, 18, 

59, 60, 62] : 

— 	Conjugate Gradient ( метод  спряжених  градіентів); 

— 	Levenberg-Marquart (метод  Левенберга); 

— 	Quasi-Newton (квазі-ньютонівський). 

Саме  ці  обчислювальні  методи  використовувались  нами  на  другому  етапі  

розв'язання  системи  нелінійник  газодинамічних  рівнянь. Потім  для  прискорен-

ня  обчислення  ми  перейшли  до  застосування  більш  швидкик  обчислювальник  

методів. 4дночасно  з  цим  змінювали  завдання  щодо  точності  розв'язку  систе-

ми. Початкова  точність  отримана  для  всік  невідомик  до  третього  знаку, а  далі  
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забезпечено  точність  результатів  до  восьмого  знаку  після  коми. Адекватність  ре- 

зультатів  також  суттево  залежить  від  адекватності  математичних  моделей  для  

розраХУ  У  коефіціента  стисливості  газу, коефіціента  гідравлічного  опору, кое- 

фіціента  Джоуля-Томсона  тощо. 

Початкові  умови  для  розв'язування  системи  рівнянь  (2.8) нами  сформовані  

за  допомогою  системи  рівнянь  (2.7). Для  всіх  випадків  початкові  умови  (розпо-

діли  по  довжині  газопроводу  тиску, швидкості  та  температури  газу  у  момент  по-

чатку  нестаціонарного  процесу) вважались  такими, що  відповідають  вихідному  

стаціонарному  режиму  роботи  горизонтального  модельного  газопроводу  без  

відборів  та  підкачувань  газу. 

Дві  граничні  умови  (зміна  температури  та  тиску  газу  у  часі  у  кінці  газо- 

проводу) будувались  з  міркувань  поступового  переходу  від  одного  до  іншого  

стаціонарного  режиму  із  зменшенням  або  збільшенням  кількості  обертів  нагні-

тачів  розташованої  в  кінці  газопроводу  КС  за  однаковий  для  всіх  випадків  пері-

од  часу  - 1000 с. Тривалість  переходу  від  одного  режиму  роботи  kC до  іншого  

взято  з  виробничої  практики  - відповідної  швидкості  спрацювання  типової  САУ  

КС. Останньою  формувалась  гранична  умова  для  розподілу  швидкості  на  протя-

зі  часу  процесу  із  стрибком  в  обраний  момент  часу  (у  близькій  до  початку  газо-

проводу  точці  відбору  або  підкачування). Вона  будувалась  за  зворотнім  принци-

пом  - спираючись  на  відсоток  зміни  масової  витрати  під  час  умовного  завершен-

ня  нестаціонарного  процесу. 

Після  врахування  нами  логарифмічної  поздовжньої  залежності  теплопереда-

вання  (за  рахунок  переважно  конвекційного  теплообміну) від  циліндричного  ті-

ла  газопроводу  в  навколишне  середовище  [61], а  також  застосування  підстрою- 

вальних  коефіціентів  К  1 та  К2 біля  двох  членів  рівнянь  в  системі  рівнянь  (2.8), 

ми  визначили  прийняту  до  подальшого  використання  в  обчислювальному  алго-

ритмі  програми  систему  рівнянь  із  замикаючими  функціональними  залежностя-

ми[70] 
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г(Р, Т)к  т  ан  г(Р, Т)к  Т  ~ 	s 
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Використання  підстроювальних  коефіціентів  (Кі  , К2) підвищило  надій- 

ність  роботи  алгоритму  щодо  розв'язку  системи  диференційних  рівнянь  у  част-

кових  похідних  для  всіх  варіантів  підкачувань  та  відборів  газу. 

Початкові  та  граничні  умови  до  системи  рівнянь  (2.13) мають  акий  вигляд: 

P(l,t)= Ркет  (І, t) (t - 2000) + Рпет  (І, t) (2000 > t 1000) 
2000 - t + 

1000 

+ Р,~т  (Z,t)(t 1000) + Ркст  (Z,t)(2000 > t r ІООО
) 2000 - t • 

1000 

T(l,t) = Ткет(г,н)(t }- 2ооо)+Тпет(г,н)(2ооо  >_ t - ІООО)200О  -t 
1000 

+ 

 

+т~ет(l,t>(t Іооо>+Ткет(г,н)(2ооо  > t }-1ооо)гооо  -t; 
Іооо  

w(o,t) = шкст  (О, t) (б00 < t) + w~~т  (0, t)(t < бОО), 

Т(х,0) = Т,ип,(х,0); 

Р(х,0) = Р,,, (х,О); 

w(x,O) = wncm (х,О), 

 

(2.14) 
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де  Рпст  , Тпст  
, wncm - тиск, температура  та  швидкість  газу  початкового  стаціонар- 

ного  режиму  
транспортування  газу; 	Ркст  , Ткст  , и2 Иск, температура  та  швид- 

кість  газу  нового  (після  закінчення  змін  параметрів  нестаціонарного  режиму  

роботи) стаціонарного  процесу  транспортування  газу. 

Просторово-часові  залежності  (граничні  умови) в  (2.14) 

Тпст  (х,0), Рпст  (х,0), шпст  (х,0), Рпст  (l, t), Tncm (l, t), Wncm (0, t) 

розраховуються  в  програмі  з  використанням  системи  рівнянь  в  кінцевих  прирос- 

тах  (2.7), записаної  для  рівнинного  газопроводу  та  конвекційного  теплообміну  

циліндричного  тіла  з  навколишнім  середовищем: 

w + dw 	p(P,T) 
= 0, 

w p(P+dP,T+dT) 

дР  + а  р(Р  + дР,Т  + дТ) • (w + dw)2 - р(Р,Т) • w2  + 

d 	 dx 

+р(Р+дР,Т+дТ)•(w+dw) -p(P,T).w + 

dt 

Рср  = Р  ( Рср  , Tcp ) г  ( Рср  Тср  ) R Tcp •  

dx _ 
- 
2 +(w+dw)2 
w 	 

dt 	3 	2w + dw 

де  dw, dP, dT dx, dt, - кінцеві  прирости  швидкості, тиску, температури, лінійної  

координати  та  часу. 

Результати  розв'язання  системи  нелінійних  рівнянь  потребуе  принципової  

перевірки  для  того, щоб  відкинути  так  звані  фізично  неможливі  рішення. Така  

перевірка  нами  виконана  шляхом  співставлення  результатів  розрахунку  параме-

Трів  руху  стаціонарної  течії  газу  за  традиційною  методикою  [41], і  методикою, 

Яка  пропонуеться  нами. Окрім  цього, для  остаточної  перевірки  достовірності  
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отгрИманик  залежностей  параметрів  термогазодинамічного  процесу  від  часу  та  

координати  вздовж  газопроводу  можна  використати  методи  обчислень, розроб-

Лені  іншими  науковими  школами. Адекватність  запропонованих  математичних  

моделей  і  методів  їх  реалізації  у  комп'ютерний  програмі  перевірялася  за  мето-

дом, наведеним  у  роботі  [18]. У  ході  перевірки  використані  однакові  функції  

(2 9)-(2.12) для  фізичних  властивостей  газу  і  термогазодинамічних  параметрів  

течії  газу. 

для  перевірки  адекватності  математичної  моделі  за  розробленою  програ-

мою  виконані  теплогідравлічні  розрахунки  модельного  газопроводу  для  почат-

кових  умов, тобто  при  стаціонарному  режимі  перекачування  газу. Одержані  ре-

зультати  співставлені  з  результатами  розрахунку  стаціонарного  руху  в  трубо-

проводі  за  традиційними  методиками  з  [41 ] (за  однакових  умов). Дослідження  

проведені  для  таких  умов: 

-довжина  ділянки  газопроводу  L =100 kM; 

- внутрішній  діаметр  d =0,996 м; 

- абсолютний  тиск  газу  на  початку  ділянки  Рн  =5 МПа; 

-температура  газу  на  початку  ділянки  Тн=300 К; 

-температура  грунту  на  глибині  укладання  труби  Тгр  =280 К; 

-витрата  газу  на  ділянці  за  стандартних  умов  Q =32 млн.м3/д; 

-відносна  густина  газу  за  повітрям  0=0,565; 

-газова  стала  R = 508,4 Дж/(кг•К); 

-динамічна  в'язкість  газу  = 12,5 10 Па  с; 

-абсолютна  еквівалентна  шорсткість  поверхні  труби  ke = 0,03 мм; 

-повний  коефіціент  теплопередачі  від  газу  в  довкілля  К  =1,41 Вт/(мг•К). 

На  рис.2.1-2.3 наведені  результати  порівняння  результатів  розрахунку  па-

раметрів  стаціонарного  руху  газу  в  модельному  газопроводі  за  двома  методами. 

Порівняння  засвідчило, що  різниця  результатів  розрахунків  за  двома  мето-

диками  не  перевищуе  1 % , що  знаходиться  у  межах  точності  загальноприйнятих  
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МаТематичник моделей. Це е одне із свідчень адекватності розроблених матема-

Тичних моделей. 

Відстань від початкавого перерізу, км. 

2.1. Паддіння тиску газу в здавж маде льнаго газопр ов оду 

  

я 
г 

 

  

за розробленою методикою 

за традиційною методикоьу 

й ~0 ZO 	 40 	 ~0 

Відстань від початкового перерізу, км. 

2.2. Змінення цвидкосп газ Т вздовж модетіьного газопроводи 
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за  разрабленою  метадикаю  
- - - за  традиційнаю  метадикаю  

30 

29 

2~ 

28(} 

  

а 	20 	 40 	 0 	 ва 	100 

Відстань  від  пачаткового  перерізу, км. 

2.3. Зпггіненнн  тепадтератури  газу  вздовж  модельного  газопроводу  

Перевірка  дала  позитивні  результати  і  цим  самим  підтвердила  правомір-

ність  використання  запропонованих  розробок  для  прогнозування  нестаціонарних  

режимів  роботи  газопроводів  розгалуженої  структури. Перевагами  даного  під-

ходу  е  не  тільки  достатньо  висока  точність  та  швидкість  розрахунку  параметрів  

руху  у  просторі  та  часі, але  й  можливість  введення  в  будь-якій  точці  просторо-

во-часової  площини  змін  витрати  газу, фізичних  властивостей  газу  тощо. Це  на-

дае  можливість  апріорного  введення  неоднорідностей  в  об'ект  досліджень. Фор-

муемо  початкові  умови  в  газопроводі  за  результатами  розрахунків  параметрів  

стаціонарного  руку  газу  у  модельному  газопроводі  (див. рис. 2.1- 2.3). Вважае-

мо, що  на  початку  ділянки  (на  п'ятому  кілометрі) знаходиться  точка  під'еднання  

відводу  до  шляхового  споживача  (або  точка  підкачування  газу  від  ПСГ). Споча-

Тку  моделюемо  відбір  газу  до  шляхового  споживача. Використовуючи  дані  екс-

плуатації  розподільних  газопроводів  УМГ  «Харківтрансгаз », дослідження  про-

водимо  для  відносно  малого  шляхового  відбору  газу  (5 % витрати  газу  у  магіст-

ралі) , середнього  (10 %) і  значного  (20 %). Після  цього  проводимо  аналогічні  
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дослідження  для  відносно  малого  шляхового  підкачування  газу  (5 %), серед-

нього  ( 10 %) і  значного  ( 20 %). 

Діаграми  на  рис. 2.4 - 2.6 та  діаграми  додатку  А  ілюструють  одержані  на-

ми  закономірності  зміни  тиску  Р, масової  витрати  М, швидкості  руху  w та  те-

мператури  газу  Т  по  довжині  газопроводу  (координата  х  ) та  у  часі  t . B додатку  

А  наведено  також  серію  залежностей, які  показують  закономірності  зміни  тиску, 

швидкості  і  температури  газу  у  часі  у  кількох  перерізах  модельного  газопроводу  

для  різних  обсягів  шляхового  відбору  газу. Аналогічно  за  розробленою  нами  

програмою  моделюемо  підкачування  газу  у  магістраль  із  ПСГ. Дослідження  

проводимо  для  малого  (5 % витрати  у  магістралі), середнього  (10 %) і  значного  

(20 %) обсягу  підкачування  газу. Діаграми  на  рис. 2.7 - 2.8 та  графічні  матеріали  

додатку  А  ілюструють  одержані  нами  закономірності  зміни  масової  витрати, ти-

ску, швидкості  та  температури  газу  по  довжині  газопроводу  х  і  у  часі  t . 

Рис. 2.4. Діаграма  швидкості  газу  при  відборі  5 % газу  



1-~ 

Рис. 2.5. Діаграма  тиску  газу  при  відборі  5 % газу  

1ю  

Рис. 2.6. Діаграма  температури  газу  при  відборі  5 % газу  
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Рис. 2.7. Діаграма  швидкості  газу  при  підкачуванні  10 % газу  

Рис. 2.8. Діаграма  тиску  газу  при  підкачуванні  10 % газу  



Тиск  газу  на  5 км. 
Тиск  газу  на  25 км. 
Тиск  газу  на  50 км. 
Тиск  газу  на  75 км. 
Тиск  газу  на  100 км. 
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Час  від  початку  процесу, с. 

Рис. 2.9. Змінення  тиску  газу  в  перерізах  при  підкачуванні  20 % газу  

- Швидкість  газу  на  5 км. 
ТТіяидкістъ  газу  на  25 км. 
швндкість  газу  на  50 км. 

-- ТТТяидкість  газу  на  75 км. 
ІПвидкістъ  газу  на  100 км. 

10- 

о 	 іхіо3 	 гхіоз 
	

зхіо3 

Час  від  початку  процесу, с. 

Рис. 2.10. Змінення  швидкості  газу  в  перерізах  при  підкачуванні  20 % газу  



250- 

Масова  витрата  на  5 км. 
- Масова  витрата  на  25 км. 
- Масова  витрата  на  50 км. 

Масова  витрата  на  75 км. 
Масова  витрата  на  100 км. 
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350 

Час  від  початку  процесу, с. 

Рис. 2.11. Змінення  масової  витрати  газу  в  перерізах  при  підкачуванні  20 % газу  

Слід  зазначити, що  нестаціонарність  створювалась  шляхом  збільшення  та  

зменшення  масової  витрати  газу  на  двох  розрахункових  кроках  поздовжньої  ко-

ординати  і  часу  синхронно  за  допомогою  трикутного  або  пірамідального) імпу-

льсу. Додавання  або  віднімання  частини  масової  витрати  газу  при  незмінній  

решті  параметрів  процесу  вбудовано  нами  алгоритмічно  в  рівняння  нерозривно-

сті  потоку  та  граничні  умови. У  розрахунках  стабілізація  наставала  з  повернен-

ням  масової  витрати  процесу  до  прогнозованого  рівня  за  умови  зменшення  ко-

ливання  тиску  до  5 % за  хвилину. 

Оскільки  температура  газу  коливаються  в  розглянутих  нестаціонарних  

Процесах  не  більше, ніж  2 %, то  для  аналізу  амплітуд  коливання  і  часу  стабілі-
зації  використовуемо  в  подальшому  залежності  швидкості  та  тиску  від  повздов-

жньої  координати  газопроводу  та  часу. 

Аналіз  отриманого  часу  стабілізації  процесів  залежно  від  величини  збу-

рення  (обсягів  відбору  чи  підкачування  газу) говорить  про  його  збільшення  (див. 
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табл• 2.1) із  
зростанням  величини  раптової  зміни  масової  витрати. Із  табл. 2.1 

видно, що  
максимальна  амплітуда  збурення  (найбільший  сплеск  у  кінці  газо-

Ііроводу) також  збільшуеться. Потрібно  зазначити, що  раптовою  зміною  масової  

виТрати  для  всіх  розрахованих  варіантів  нестаціонарного  режиму  роботи  моде-

льного  газопроводу  вважалось  зміна  швидкості  на  протязі  одного  розрахунко-

вого  кроку, дискретизованого  за  часом  процесу. 

для  повноти  аналізу  наведемо  на  рис. 2.12 і  рис. 2.13 одержані  нами  за-

лежності  тиску  та  масової  витрати  від  лінійної  координати  для  варіанта  підкачу-

вання  1 О  % газу  (від  початкової  масової  витрати) у  модельний  газопровід  із  

підключеного  до  його  п'ятого  кілометра  газопроводу-відгалуження. 

Розглянемо  спільно  залежності  тиску, швидкості  та  масової  витрати  від  

часу  (рис. 2.9 - рис. 2.11) із  залежностями  тиску  та  масової  витрати  від  поздовж-

ньої  координати  (рис. 2.30 і  рис. 2.3 І  ). На  перших  кілометрах  газопроводу  чітко  

видно  змінення  стрибком  масової  витрати  на  шестисотій  секунді  процесу. Після  

десятої  хвилини  ми  спостерігаемо  розвиток  та  подальше  затухання  нестаціона-

рного  режиму  роботи  газопроводу. 

Таблиця  2.1 

Тривалості  стабілізації  та  амплітуди  сплеску  масової  витрати  для  різних  

варіантів  відбору  та  підкачування  газу  на  п'ятому  кілометрі  

модельного  газопроводу  

№  

Варіант  нестаціонарного  

режиму  роботи  модельно- 

го  газопроводу  

Час  умовної  

стабілізації  

процесу, тис. с. 

Амплітуда  сплеску  

масової  витрати  в  кі- 

нці  газопроводу, кг/с  

1 Відбір  5 % газу  4,3 -36 

2 Відбір  І  О  % газу  4,7 -85 

3 Відбір  20 % газу  5,1 -153 

4 Підкачування  5 % газу  3,9 24 

. 5 Підкачування  І  0 % газу  4,1 51 

6 Підкачування  20 % газу  4,3 І  03 



гхІо~ дхІо4 бх1о# вхІо~ 1х1о5 

Тиск  газу  на  100 с _ 

Тиск  газу  на  200 с. 
Тиск  газу  на  300 с. 
Тиск  газу  на  10 хв. 
Тиск  газу  на  20 хв. 
Тиск  газу  на  30 хв. 
Тиск  газу  на  40 хв. 
Тиск  газу  на  1 год. 

Тх
си
  г
аз

у  
в
  о
бр

ан
і  м

ом
ен
тн
  ч
ас

у,
  М
ІІ
а.

  
59 

Газопровід  спочатку  ніби  спорожнюеться  в  середніх  перерізах  (50-75 км), 

ц~о  добре  
пояснюеться  гідравлічним  тимчасовим  закупорюванням  після  отри-

Мання  додаткових  мас  газу  в  початкових  перерізах  (рис. 2.13). Далі  закупорка  з  

силою  виштовхуеться  і  збільшуеться  швидкість  в  кінцевих  перерізах  газопрово- 

Потім, розпочинаючи  з  певного  значення  часу, що  залежить  від  величини  

ціляхового  відбору  чи  підкачування  газу, параметри  теплогазодинамічного  ре-

жиму  модельного  газопроводу  наближаються  до  нового  сталого  рівня, що  від-

повідае  новому  квазістаціонарному  режиму  роботи  газопроводу  зі  зміненою  ма-

совою  витрати  після  точки  під'еднання  відгалуження  або  відводу. 

Це  найкраще  всього  видно  на  діаграмах  та  залежностях  швидкості  та  ма-

сової  витрати  газу  (зокрема, на  рис. 2.7, рис. 2.9, рис. 2.11 тощо). Тут  ми  спосте-

рігаемо  майже  лінійне  зменшення  кінцевого  тиску  без  сплесків  (з  незначними, 

але  помітними  ознаками  складних  нестаціонарних  явищ), а  також  набагато  скла-

днішу  криву  залежності  масової  витрати  від  часу. 

Відстань  від  початку  газопроводу, л+і. 

Рис. 2.12. Змінення  тиску  газу  вздовж  газопроводу  при  підкачуванні  10 % газу  



- на  100 с. 
- на  200 с. 
- на  300 с. 
- на  б00 с. 
на  20 нв. 

- на  30 хв. 
на  40 нв. 

- на  1 год.. 
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Відстань  від  початху  газопроводу, м. 

Рис. 2.13. Змінення  витрати  вздовж  газопроводу  при  підкачуванні  10 % газу  

Аналізуючи  вплив  нестаціонарних  процесів  на  температурний  режим  мо-

дельного  газопроводу, автор  зробив  такий  висновок. Якщо  температура  газу  при  

шляховому  відборі  або  підкачуванні  не  відрізняеться  суттево  від  температури  

газу  у  магістральному  газопроводу  у  точці  приеднання  відводу, то  нестаціонар-

ність  процесу  незначно  впливае  на  розподіл  температури  газу  по  довжині  і  у  ча- 

сі. На  протязі  майже  двох  годин  процесу  температура  газу  у  довільному  перерізі  

змінювалась  дуже  повільно, не  більше  ніж  на  1-4 К. Цей  результат  підтверджуе  

правомірність  використання  спрощеного  рівняння  теплообміну  в  загальній  сис-

темі  рівнянь  та  залежностей  (2.13-2.15) щодо  розрахунку  режимних  параметрів  

роботи  розгалужених  газопроводів. 

Використовуючи  дані  табл.2.1, для  розглянутих  варіантів  відбору  і  підка-

чування  газу  обчислюемо  критерій  нестаціонарності, запропонований  Грудзом  

В.Я. у  такому  вигляді  

Nt 	 
2wt 

(2.16) 
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це  bQ - 
відносна  зміна  витрати  газу; 

d - внутрішній  діаметр  газопроводу; 

,і, - усереднений  коефіціент  гідравлічного  опору; 

уи  - усереднена  по  довжині  і  у  часі  швидкість  руху  газу; 

Результати  розрахунків  виражаемо  у  вигляді  залежності  значення  коефіці-

ента  нестаціонарності  від  частки  шляхового  відбору  і  підкачування  газу  

(рис.2.14 і  рис.2.15). 

Використовуючи  графіки  на  рис.2.14 і  рис.2.15 або  одержані  аналітичні  

вирази  можна  прогнозувати  тривалість  нестаціонарних  процесів  при  відборах  

або  підкачуваннях  газу  в  розподільних  газопроводах. Таким  чином, наведені  

вище  графічні  та  аналітичні  залежності, одержані  для  широкого  діапазону  шля-

хових  відборів  та  підкачувань  газу, засвідчили, що  використовуючи  запропоно-

вану  математичну  модель  та  розроблене  програмне  забезпечення, можна  прогно-

зувати  складні  термогазодинамічні  процеси, що  супроводжують  перекачування  

газу  у  розгалужених  газопроводах. 

Частка  шляхового  відбору  газу, % 

Рис. 2.14. Залежність  критерія  нестаціонарності  від  частки  
шляхового  відбору  газу  із  модельного  газопроводу  
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Рис. 2.15. Залежність  критерія  нестаціонарності  від  
частки  шляхового  підкачування  газу  в  модельний  

газопровід  

2.2. Математичне  моделювання  нестаціонарного  руку  газу  

у  міжнитковій  перемичці  магістрального  газопроводу  

Як  зазначалося  вище, одним  із  найбільш  поширених  елементів  геометричної  

складності  структури  магістральник  газопроводів  України  е  наявність  паралель-

но  прокладених  ниток  газопроводів, між  якими  передбачаються  перемички. Пе-

ремичкою  будемо  називати  коротку  ділянку  газопроводу, втратами  тиску  на  якій  

в  більшості  випадків  можна  знехтувати. На  перемичкак  передбачаеться  запірна  

арматура. При  відкриггі  перемички  (запірної  арматури) окремі  нитки  газопрово-

дів  об'еднуються  у  едину  газодинамічну  систему. При  цьому  виникають  неста-

ціонарні  процеси, що  характеризуються  змінами  по  довжині  ниток  газопроводу  

і  у  часі  масової  витрати  газу, тиску  і  температури. 

Розрахунок  основних  режимник  параметрів  транспортування  газу  в  корот-

кому  відрізку  трубопроводу  (перемичка  між  двома  газопроводами) в  умовак  

швидкого  відкриггя  запірного  пристрою  е  досить  складною  задачею. Її  
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рр3В'язання  потребуе  модифікації  базової  системи  диференційних  рівнянь  та  лі-

неаризації  окремих  залежностей  [2,18]. 

Економічні  реалії  сьогодення  потребують  більш  точного  оцінювання  ви-

трати  газу  та  енергетичних  втрат  під  час  швидкик  перетоків  газу  через  короткі  

Трубопровідні  перемички. Це  особливо  актуально  у  разі  частих  змін  режимів  ро- 

боти  кільканиткових  газопроводів  шляхом  відкриття  чи  закриття  перемичок  на  

вході  і  викоді  компресорних  станцій, а  також  на  перегонах  між  компресорними  

станціями. 

У  підрозділі  2.1. нами  розроблена  математична  модель  нестаціонарних  

термогазодинамічних  процесів, що  супроводжують  рух  на  ділянці  розгалужено-

го  газопроводу  [70]. Зазначена  модель  абсолютно  придатна  для  опису  нестаціо-

нарник  термогазодинамічних  процесів  на  ділянках  кільканиткового  газопроводу  

між  компресорними  станціями. Довжини  такин  ділянок  становлять  сто  і  більше  

кілометрів. У  той  же  час  довжини  міжниткових  перемичок  становлять  від  кілька  

сот  метрів  до  кількох  кілометрів. Стосовно  коротких  відрізків  або  перемичок  га-

зопроводів  з  відносно  швидкими  змінами  тиску, спричиненими  інтенсивним  по-

чатковим  збуренням, можна  використовувати  запропоновану  методику  тільки  з  

певними, наведеними  нижче, змінами  аналітичних  залежностеи. 

Відомо, що  під  час  прискорення  руху  газу  та  великих  перепадів  тиску  між  

початковим  та  кінцевим  перерізом  короткої  труби  збільшуеться  вплив  ефекту  

Джоуля-Томсона  на  термобаричні  просторово-часові  залежності. У  таких  випад-

ках  не  завжди  можна  застосовувати  наближену  формулу  для  коефіціента  Джоу-

ля-Томсона, яка  рекомендована  для  теплових  розрахунків  протяжної  ділянки  

підземного  газопроводу  [41 ] 

D = 231 б00~25 - 
Р  
, 	а; К/МП  Тг,і9 	 (2.17) 

Р  - абсолютний  тиск  газу; 

Т  - термодинамічна  температура  газу; 

Класична  термодинаміка  пропонуе  таку  рекурентну  формулу  розрахунку  

інтегрального  дросель-ефекту  [21, 42]: 
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де  ср  
(Р, Т) - теплоемність  газу  за  сталого  тиску; 

р(р,Т) - густина  газу, функція  тиску  і  температури. 

Для  розв'язування  рівняння  (2.18) необхідно  спочатку  у  підінтегральний  

вираз  Підставити  аналітичні  залежності  густини  та  теплоемкості  газу  від  тиску  

і  температури  і  виконати  диференціювання  за  температурою. 

Використовуемо  рівняння  стану  реального  газу  у  вигляді  (2.5). Формулу  

для  коефіціента  стисливості  газу  запишемо  у  вигляді  

Р 	
(2.19) Тз,з  

де  ,? - комплекс  величин; 

х  = 5,5 • д~'3, 	 (2.20) 

д  - відносна  густина  газу  за  повітрям. 

Проводимо  диференціювання  з  врахуванням  рівняння  стану  газу  (2.5) і  

формул  (2.19) та  (2.20) 

d 	1 	д  zRT д  R 
дТ  р(Р,Т) dt . Р  2 dt Р  

=ТА  +2,3  xR  . 	(2.21) 
Р  Т  ТЗ,з  

•Т  

  

Формула  (2.18) з  урахуванням  аналітичних  виразів  (2.19)-(2.21) приймае  

вигляд  [71 ј  

1 ~ 
D

.

= 	 
Р- Р2 

Шляхом  математичних  перетворювань  одержуемо  

D~= 
1 ~ 

Р  - Р2 Рг  

  

1 

 

3,3R 
Т2,3 

(2.23) 

    

    

  

    

Для  розрахунку  теплоемності  газу  при  сталому  тиску  вибираемо  формулу, 

що  рекомендована  нормами  технологічного  проектування  газопроводів  [8]. 

ІІ1ляхом  математичних  перетворень  рівняння  (2.23) зводимо  до  вигляду  
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D - 	1 	~' 	18,15~11'зАТ-2'3 	
dP. 	 2.24 

Р1 - Р2 2 1695 + 1,838Т  + 1960Т-3Р  

Виконуемо  інтегрування  рівняння  (2.24), у  результаті  одержуемо  уточне-

ву  математичну  модель  для  визначення  коефіціента  Джоуля-Томсона  [71 
з 	о,7 

D. = 9,26.10-3 
д1 

RT  [ln(1 б95 + 1,838Т  + 1960 • Т-3Р) -
(Р  - Р2 ) 

(2.25) 

- Іп(1695 + 1,838Т  + 1960 • Т-3Р2) ]. 

Порівняемо  результати  розрахунку  коефіціента  Джоуля-Томсона  за  тради-

ційною  формулою  (2.17) і  запропонованою  математичною  моделлю  (2.25). При-

ймаемо  абсолютний  тиск  газу  Р  =4.105 Па, температуру  газу  Т  =280 К, відносну  

густину  газу  за  повітрям  zI =0,565, газову  сталу  R = 508,4 Дж/(кг•К), перепад  ти- 

ску  дР  =105 Па. Формула  (2.17) дае  такий  результат: 

D = 231600~25 — 4 = 4,64 K/MHa =4,64.10 K/Ha. 
280

г,19 

Використовуючи  запропоновану  формулу  (2.25), знаходимо  уточнене  зна-

чення  коефіціента  Джоуля-Томсона  для  зазначених  вище  умов  

D~= 4,05.10 K/Ha. 

Таким  чином, запропонований  метод  дав  змогу  на  15 % уточнити  значен-

ня  коефіціента  Джоуля-Томсона. Ось  чому  ії  використання  передбачаемо  при  

розв'язуванні  системи  газодинамічник  рівнянь, що  описують  як  нестаціонарний, 

так  і  стаціонарний  рук  газу  у  перемичці  магістрального  газопроводу. 

Оскільки  довжина  перемички  невелика, то  втрати  енергії  у  н1й  на  тертя  

можуть  бути  одного  порядку  зі  змінами  інших  видів  енергії  газу. Тому  при  роз-

рахунку  перемичок  не  будемо  нехтувати  складовою, яка  враковуе  зміну  кінетич-

ної  енергії  газу  у  рівнянняк  руку  і  повної  енергії  газу. 

Автором  запропонований  підхід  до  розв'язування  даної  задачі, який  відрізня-

еться  від  методів, пропонованих  у  роботах  [2,18]. Він  базуеться  на  результатах  

експериментальник  досліджень  [72] та  обробці  статистичних  даних  режимів  ро- 
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боти  магістральник  газопроводів  та  АГНКС  [46]. Оскільки  довжина  міжниткової 
 

перемички  МГ  або  відводу  від  МГ  до  ГРС  значно  більша  за  їі  діаметр, а  процес  

не  можна  вважати  ізоентальпійним, то  прийнято  рішення  вдосконалити  розроб- 

лену  систему  газодинамічник  рівнянь. 

Дпя  можливості  використання  розробленої  системи  газодинамічник  рів- 

нянь  (2-13)-(2-15) щодо  розракунку  короткик  ділянок  газопроводу  було  виріше-

но  модифікувати  відносно  малий  останній  член  третього  рівняння  (2.13). Вико- 

ристаемо  перевірену  на  практиці  формулу  Александрова  [72] 

dT= 
k-1 dw2 

k 2R 

або  у  такому  вигляді  

дн 	k R дн  

Трете  рівняння  системи  (2.13) з  уракуванням  (2.27) приймае  вигляд  

~ (Р  Т)/ w 
дТ  + дТ  - 

К2~ (Р, 
7,) аР  \ + 4К  1~(Т  - Тгр) + k -1 w aw _ 0 . (2.28) р 	ах  at 	J 	дх  , 	p(P,T)D 	k R at 

Для  вракування  початковик  та  граничник  умов, а  також  перекоду  від  змі-

шаної  системи  одиниць  до  прийнятої  в  дисертаційній  роботі, додаемо  коефіціент  

К3 у  рівняння  (2.28). У  результаті  отримуемо  остаточний  вигляд  рівняння  бала-

нсу  енергії  

дТ 	дТ 	 дР  4К  1п(Т  - Т) 	k -1 w дш   сР(Р, Т) w 	+ - K2D~ (Р, Т) 	+ 	 + К3 	= 0. (2.29) 
дх  дн 	 дх 	p(P,T)D 	k R дн  

Коефіціент  К3 виконуе  не  тільки  математичну  функцію, але  й  фізично  

враховуе  вплив  зміни  швидкості  газу  на  теплообмін  газу  з  навколишнім  середо-

вищем  у  короткій  ділянці  газопроводу  вже  для  конкретного  співвідношення  l/D 

та  саме  в  пусковий  період  роботи  перемички. 

У  результаті  введення  рівняння  (2.29) у  систему  (2.13) нами  отримана  мо-

дифікована  система  диференційник  рівнянь  для  короткого  відрізку  газопроводу, 

наприКдад, міжниткової  перемички. 

(2.26) 

дТ 	k -1 w дш  
(2.27) 
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Дослідження  закономірностей  нестаціонарних  процесів  поводимо  для  мо- 

дельноГО  газопроводу-перемички  за  таких  умов: 

- довжина  ділянки  газопроводу-перемички  L =2 км; 

-внутрішній  діаметр  газопроводу-перемички  d =0,996 м; 

-початковий  абсолютний  тиск  газу  на  ділянці  Ра  5 МПа; 

-кіниевий  абсолютний  тиск  газу  на  ділянці  Ра2 =4 МПа; 

-температура  газу  на  початку  ділянки  ТН=300 К; 

-температура  грунту  на  глибині  укладання  труби  Тгр  =280 К; 

-витрата  газу  на  ділянці  за  стандартних  умов  Q =8 млн.м3/д; 

-відносна  густина  газу  за  повітрям  0 =0,565; 

-газова  стала  R = 508,4 Дж/(кг•К); 

-динамічна  в'язкість  газу  і  =12,5.10-5 Па• с; 

-абсолютна  еквівалентна  шорсткість  внутрішньої  поверхні  

труби  ke = 0,03 мм; 

- повний  коефіціент  теплопередачі  від  газу  в  навколишне  середовище  

К  =1,41 Вт/(м2•К); 

-час  відкриггя  запірного  пристрою  на  ділянці  t, = 1 0 с. 

Граничні  умови  для  модифікованої  системи  диференційних  рівнянь  в  час-

ткових  похідних  вибирались  з  практичної  точки  зору  та  з  врахуванням  таких  мі-

ркувань: 

- швидкість  газу  через  запірний  пристрій  збільшуеться  лінійно  в  період  від  

початку  до  закінчення  ії  відкриття; 

- тиск  газу  стае  практично  однаковим  на  початку  та  в  кінці  перемички  після  

завершення  нестаціонарного  процесу; 

- температура  газу  на  початку  і  в  кінці  газопроводу-перемички  не  змінюеть-
ся, а  також  незначно  змінюеться  в  окремих  їі  перерізах  під  час  короткотерміно-

Вих  коливань  тиску  (пусковий  період); 
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- стабілізація  режиму  роботи  кільканиткового  газопроводу  при  роботі  з  від-

критими  між  нитковими  перемичками  тривае  набагато  довше, ніж  явно  вираже-

ний  нестаціонарний  режим  роботи  безпосередньо  самої  перемички  (в  пусковий  

період), яка  швидко  дозаповнюеться  і  працюе  далі  синхронно  з  кільканитковим  

газопроводом. 

Відкриття  перемички  між  двома  нитками  МГ  спричинюе  газодинамічний  

аналог  відбору  газу  із  нитки  з  більшим  тиском  та  підкачування  газу  у  нитку  МГ  

з  меншим  тиском. Закономірності  нестаціонарних  процесів  при  шляхових  відбо-

рах  та  підкачуваннях  газу  на  протяжних  ділянках  газу  нами  вже  досліджені  у  

підрозділі  2.1. Суттево  відрізнятись  буде  тільки  початковий  період  швидких  не-

стаціонарних  явищ  поблизу  перемички  та  безпосередньо  у  fi порожнині. Саме  

цей  період  (пусковий) явно  виражених  нестаціонарних  процесів  у  перемичці  до-

сліджено  за  допомогою  модифікованої  системи  рівнянь  (2. 1 З). Для  якісної  та  кі-

лькісної  візуалізації, масштаби  просторово-часових  залежностей  змінено  на  два  

порядки. 

Дослідження  проведені  за  таких  припущень: 

-газ, що  рухаеться  в  нитці  МГ  змінюе  швидкість  без  стрибків  під  час  його  

часткового  перенаправлення  до  перемички; 

- енергія, яка  потрібна  для  повільного  шляхового  повороту  потоку  газу  на  90 

градусів  не  надае  суттевого  вкладу  в  рівняння  балансу  руху  та  енергії; 

-запірний  пристрій  розташований  посередині  перемички; 

-початок  поздовжньої  координати  розташований  в  перерізі  фактичного  міс-

цезнакодження  запірного  пристрою, а  сама  вісь  направлена  по  ходу  потоку  газу  

через  перемичку; 

-діаметр  перемички  не  відрізняеться  від  діаметра  ниток  МГ  (які  також  одна-

кового  діаметра) і  можна  не  враховувати  втрати  тиску  від  зміни  перерізу; 

За  зазначених  умов  розраховано  три  варіанти  тривимірних  газодинамічних  

залежностей  режимних  параметрів  транспортування  газу  для  різної  витрати  газу  
через  перемичку  (перепускання  через  перемичку  2, 4 та  8 млн. м3/д). При  цьому  

витрата  газу  в  нитках  МГ  після  перемички  змінювалася: в  одній  нитці  збільшу-

валась  в  іншій  - зменшувалась  відповідно  на  5 %, 10 % та  25 %. 



50 100 150 

Тиск  газу  на  0 м. 
Тиск  газу  на  250 м. 
Тиск  газу  на  500 м. 

Тиск  газу  на  750 м. 
Тиск  газу  на  1000 м. 
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на  рис. 2.16 - рис. 2.18 показані  одержані  залежності  тиску  газу  від  часу  у  

кіЛькох  перерізах  перемички  для  варіанту  перепуску  25 %, 1 О  %, 5 % витрати  

газУ  між  двома  однаковими  нитками  МГ  під  час  відкриття  запірного  пристрою. 

у  додатку  А  наведені  отримані  в  ході  досліджень  залежності  для  швидкості  та  

масової  витрати  випадків  міжниткового  перепускання  25%, 1 О  % та  5 % витрати  

газу, що  транспортуеться  магістральним  газопроводом. 

Діаграми  зміни  швидкості  газу  у  часі  для  трьох  випадків  різного  обсягу  

перепУскання  газу  перемичкою  показані  на  рис. 2.19 - рис. 2.21. 

На  другому  етапі  газодинамічних  досліджень  довжину  міжниткової  пере-

мички  було  збільшено  в  два  рази. При  цьому  частота  процесії  (перша  характери-

стична  частота) відповідно  зменшилась  у  два  рази. Приклади  одержаних  для  

цього  випадку  графічних  залежностей  наведені  на  рис. 2.22 і  рис. 2.23. 

Час  від  початку  процесу, с. 

Іис. 2.16. Змінення  тиску  газу  з  часом  в  перерізах  при  перепусканні  перемичкою  

25 о/о  газу  
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на  рис. 2.16 - рис. 2.18 показані  одержані  залежності  тиску  газу  від  часу  у  

кількох  перерізах  перемички  для  варіанту  перепуску  25 %, 1 О  %, 5 % витрати  

у  між  двома  однаковими  нитками  МГ  під  час  відкриття  запірного  пристрою. 

у  додатку  А  наведені  отримані  в  ході  досліджень  залежності  для  швидкості  та  

масової  витрати  випадків  міжниткового  перепускання  25%, 1 О  % та  5 % витрати  

Газу, що  транспортуеться  магістральним  газопроводом. 

Діаграми  зміни  швидкості  газу  у  часі  для  трьох  випадків  різного  обсягу  

перепУскання  газу  перемичкою  показані  на  рис. 2.19 - рис. 2.21. 

На  другому  етапі  газодинамічних  досліджень  довжину  міжниткової  пере-

мички  було  збільшено  в  два  рази. При  цьому  частота  процесії  (перша  характери-

стична  частота) відповідно  зменшилась  у  два  рази. Приклади  одержаних  для  

иього  випадку  графічних  залежностей  наведені  на  рис. 2.22 і  рис. 2.23. 
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Тиск  газу  на  1000 м. 
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на  рис. 2.16 - рис. 2.18 показані  одержані  залежності  тиску  газу  від  часу  у  

кіЛькох  перерізах  перемички  для  варіанту  перепуску  25 %, 1 О  %, 5 % витрати  

газУ  між  двома  однаковими  нитками  МГ  під  час  відкриття  запірного  пристрою. 

у  додатку  А  наведені  отримані  в  ході  досліджень  залежності  для  швидкості  та  

масової  витрати  випадків  міжниткового  перепускання  25%, 1 О  % та  5 % витрати  

у, що  транспортуеться  магістральним  газопроводом. 

Діаграми  зміни  швидкості  газу  у  часі  для  трьох  випадків  різного  обсягу  

перепУскання  газу  перемичкою  показані  на  рис. 2.19 - рис. 2.21. 

На  другому  етапі  газодинамічних  досліджень  довжину  міжниткової  пере-

мички  було  збільшено  в  два  рази. При  цьому  частота  процесії  (перша  характери-

стична  частота) відповідно  зменшилась  у  два  рази. Приклади  одержаних  для  

иього  випадку  графічних  залежностей  наведені  на  рис. 2.22 і  рис. 2.23. 

Тиск  газу  на  0 м. 
Тиск  газу  на  250 м. 
Тиск  газу  на  500 м. 

Тиск  газу  на  750 м. 
Тиск  газу  на  1000 м. 
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Час  від  початку  процесу, с. 

Г  нс. 2.16. Змінення  тиску  газу  з  часом  в  перерізах  при  перепусканні  перемичкою  

25 о/о  газу  
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Тиск  газу  на  0 м. 
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Тиск  газу  на  500 м. 

Тиск  газу  на  750 м. 
Тиск  газу  на  1000 м. 
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на  рис. 2.16 - рис. 2.18 показані  одержані  залежності  тиску  газу  від  часу  у  

кількох  перерізах  перемички  для  варіанту  перепуску  25 %, 1 О  %, 5 % витрати  

у  між  двома  однаковими  нитками  МГ  під  час  відкриття  запірного  пристрою. 

у  Додатку  А  наведені  отримані  в  ході  досліджень  залежності  для  швидкості  та  

масової  витрати  випадків  міжниткового  перепускання  25%, 1 О  % та  5 % витрати  

у, що  транспортуеться  магістральним  газопроводом. 

Діаграми  зміни  швидкості  газу  у  часі  для  трьох  випадків  різного  обсягу  

перепУскання  газу  перемичкою  показані  на  рис. 2.19 - рис. 2.21. 

На  другому  етапі  газодинамічних  досліджень  довжину  міжниткової  пере-

Мички  було  збільшено  в  два  рази. При  цьому  частота  процесії  (перша  характери-

стична  частота) відповідно  зменшилась  у  два  рази. Приклади  одержаних  для  

иього  випадку  графічних  залежностей  наведені  на  рис. 2.22 і  рис. 2.23. 

Час  від  початку  процесу, с. 

1 Ис. 2.16. Змінення  тиску  газу  з  часом  в  перерізах  при  перепусканні  перемичкою  

25 о/о  газу  
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Тиск  газу  на  0 м. 
Тиск  газу  на  250 м. 
Тиск  газу  на  500 м. 

Тиск  газу  на  750 м. 
Тиск  газу  на  1000 м. 

4.98 	 
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на  рис. 2.16 - рис. 2.18 показані  одержані  залежності  тиску  газу  від  часу  у  

кількох  перерізах  перемички  для  варіанту  перепуску  25 %, 1 О  %, 5 % витрати  

газУ  між  двома  однаковими  нитками  МГ  під  час  відкриття  запірного  пристрою. 

у  цодатку  А  наведені  отримані  в  ході  досліджень  залежності  для  швидкості  та  

масової  витрати  випадків  міжниткового  перепускання  25%, 1 О  % та  5 % витрати  

І,азу, що  транспортуеться  магістральним  газопроводом. 

Діаграми  зміни  швидкості  газу  у  часі  для  трьох  випадків  різного  обсягу  

перепУскання  газу  перемичкою  показані  на  рис. 2.19 - рис. 2.21. 

На  другому  етапі  газодинамічних  досліджень  довжину  міжниткової  пере-

мички  було  збільшено  в  два  рази. При  цьому  частота  процесії  (перша  характери-

стична  частота) відповідно  зменшилась  у  два  рази. Приклади  одержаних  для  

вього  випадку  графічних  залежностей  наведені  на  рис. 2.22 і  рис. 2.23. 

Час  від  початку  процесу, с. 

Іис. 2.16. Змінення  тиску  газу  з  часом  в  перерізах  при  перепусканні  перемичкою  

25 о/о  газу  
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Тиск  газу  на  250 м. 
Тиск  газу  на  500 м. 

Тиск  газу  на  750 м. 
Тиск  газу  на  1000 м. 

4.98 	 
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на  рис. 2.16 - рис. 2.18 показані  одержані  залежності  тиску  газу  від  часу  у  

кількох  перерізах  перемички  для  варіанту  перепуску  25 %, 1 О  %, 5 % витрати  

у  між  двома  однаковими  нитками  МГ  під  час  відкриття  запірного  пристрою. 

у  додатку  А  наведені  отримані  в  ході  досліджень  залежності  для  швидкості  та  

масової  витрати  випадків  міжниткового  перепускання  25%, 1 О  % та  5 % витрати  

Газу, що  транспортуеться  магістральним  газопроводом. 

Діаграми  зміни  швидкості  газу  у  часі  для  трьох  випадків  різного  обсягу  

перепУскання  газу  перемичкою  показані  на  рис. 2.19 - рис. 2.21. 

На  другому  етапі  газодинамічних  досліджень  довжину  міжниткової  пере-

мички  було  збільшено  в  два  рази. При  цьому  частота  процесії  (перша  характери-

стична  частота) відповідно  зменшилась  у  два  рази. Приклади  одержаних  для  

цього  випадку  графічних  залежностей  наведені  на  рис. 2.22 і  рис. 2.23. 

Час  від  початку  процесу, с. 

1 Ис. 2.16. Змінення  тиску  газу  з  часом  в  перерізах  при  перепусканні  перемичкою  

25 о/о  газу  
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на  рис. 2.16 - рис. 2.18 показані  одержані  залежності  тиску  газу  від  часу  у  

кіЛькох  перерізах  перемички  для  варіанту  перепуску  25 %, 1 О  %, 5 % витрати  

газУ  між  двома  однаковими  нитками  МГ  під  час  відкриття  запірного  пристрою. 

у  додатку  А  наведені  отримані  в  ході  досліджень  залежності  для  швидкості  та  

масової  витрати  випадків  міжниткового  перепускання  25%, 1 О  % та  5 % витрати  

Газу, що  транспортуеться  магістральним  газопроводом. 

Діаграми  зміни  швидкості  газу  у  часі  для  трьох  випадків  різного  обсягу  

перепУскання  газу  перемичкою  показані  на  рис. 2.19 - рис. 2.21. 

На  другому  етапі  газодинамічних  досліджень  довжину  міжниткової  пере-

мички  було  збільшено  в  два  рази. При  цьому  частота  процесії  (перша  характери-

стична  частота) відповідно  зменшилась  у  два  рази. Приклади  одержаних  для  

цього  випадку  графічних  залежностей  наведені  на  рис. 2.22 і  рис. 2.23. 

Тиск  газу  на  0 м. 
Тиск  газу  на  250 м. 
Тиск  газу  на  500 м. 

Тиск  газу  на  750 м. 
Тиск  газу  на  1000 м. 

50 100 150 

Час  від  початку  процесу, с. 
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Іис. 2.16. Змінення  тиску  газу  з  часом  в  перерізах  при  перепусканні  перемичкою  

25 о/о  газу  
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Результати  досліджень  закономірностеи  нестаціонарних  процесів  у  міжни- 

ткових  
перемичках  перевірені  шляхом  виконання  контрольних  прикладів  розра-

Хуяків  за  даними, що  наведені  у  роботах  [5, 19, 31, 41, 36, 67, 69] . У  результаті  

одержано, що  розраховані  за  різними  методами  амплітуди  коливання  і  терміни  

стабілізації  відрізняються  не  більше, як  на  10 %. Це  свідчить  про  працездатність  

запропонованих  розробок, можливість  їх  застосування  для  прогнозування  неста-

ціонарних  процесів  у  кільканиткових  ГТС. Теоретичні  дослідження  не  можуть  

дати  відповідь, яка  методика  розрахунку  краща. Единим  критеріем  адекватно-

сті  тіеї  чи  іншої  методика  прогнозування  нестаціонарних  параметрів  у  перемич-

ках  е  фактичні  режими  експлуатації  кільканиткових  газопроводів  України. 

Дослідження  процесів  перекачування  газу  у  перемичці, виконані  шляхом  

математичного  моделювання, засвідчили, що  тривалість  нестаціонарних  проце-

сів  у  перемичках  магістральних  газопроводів  відносно  невелика  і  не  перевищуе  

10-30 хв. Далі  процес  перекачування  газу  стабілізуеться  і  може  розглядатися  як  

квазістаціонарний  [ 18, 21, 71 ]. 

2.3. Розробка  математичної  моделі  кільканиткового  газопроводу  з  

урахуванням  газодинамічної  взаемодії  ниток, сезонниу  чинників  та  

еыергетичниу  ресурсів  ГПА  КС  

Як  зазначалось  вище, магістральні  газопроводи  України  - це  складна  за  

структурою  трубопровідна  система, яка  забезпечуе  як  транзитне  транспорту-

вання  газу, так  і  газопостачання  вітчизняних  споживачів. Газотранспортна  сис-

тема  включае  як  однониткові, так  і  кільканиткові  трубопроводи, що  прокладені  

паралельно  на  невеликій  відстані  один  від  одного. Особливістю  таких  кількани-

ткових  газотранспортних  систем  України  е  наявність  перемичок  між  нитками. 

Перемички  можуть  бути  передбачені  на  вході  чи  виході  будь-якої  компресорної  

станції, а  також  у  будь-якій  точці  лінійних  ділянок  газопроводів. 

З  ціеї  причини  складні  за  структурою  газотранспортні  системи  можуть  

транспортувати  газ  за  різними  схемами  роботи. У  найпростішому  випадку  кожна  
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нитка  може  працювати  автономно  як  окремий  газопровід. При  цьому  перемички  

Між  нитками  як  на  вході  та  виході  КС, так  і  на  перегонах  між  kC закриті. 

Будь-яке  відкриггя  чи  закриггя  міжниткової  перемички  призводить  до  зміни  

~Іруктури  газотранспортної  системи, а  отже  до  зміни  їі  пропускної  здатності  і  

режиму  роботи. Будь-яка  зміна  статусу  перемички  спочатку  спричинюе  явно  ви-

ражений  нестаціонарний  процес  руху  газу, закономірності  якого  розглянуті  у  

роботах  [2,18,19,20,21,39,40,41,42,70, 71 ] та  попередніх  підрозділах  роботи. Од-

нак, як  засвідчили  наші  дослідження  та  роботи  [2,18,40, 70, 71 ], вже  через  30-90 

хвилин  процес  перекачування  газу  на  перегоні  між  kC практично  стабілізуеться  

і  параметри  його  руху  можна  визначати  за  рівняннями  квазістаціонарного  руху  

газу  в  складному  газопроводі. 

Після  відкриггя  перемичок  між  нитками  кільканитковий  газопровід  працюе  

як  едина  газодинамічна  система. При  цьому  пропускна  здатність  кільканитково-

го  газопроводу, режим  роботи  кожної  kC та  витрата  газу  на  кожному  перегоні  

до  і  після  перемички  можуть  помітно  відрізнятись  від  відповідних  параметрів  

рдботи  газопроводів  при  їх  автономній  роботі  [ 72, 73, 74]. 

Метою  досліджень, результати  яких  наведені  нижче, е  розробка  методології  

визначення  пропускної  здатності  та  режиму  роботи  кільканиткового  газопрово-

ду  з  врахуванням  взаемодії  газопроводів, тобто  при  будь-якій  комбінації  від-

критих  перемичок  між  нитками  на  лінійних  ділянках, а  також  при  будь-якій  

комбінації  відкритих  перемичок  на  вході  чи  виході  компресорних  станцій. 

Під  пропускною  здатністю  будемо  розуміти  максимальну  кількість  газу, яку  

можна  транспортувати  кільканитковим  газопроводом  для  певної  комбінації  від-

критйх  перемичок, заданій  кількості  працюючих  ГПА  на  кожній  компресорній  

ст~#ції  fiа  при  умовах  навколишнього  середовища, що  відповідають  розрахунко-

ВОму  періоду. Розрахунок  проводиться  при  певних  граничних  умовах: при  зада-

них  значеннях  тиску  і  температури  газу  на  вході  у  першу  компресорну  станцію  

та  заданому  тиску  газу  у  кінці  газопроводу. 

Об'ектом  досліджень, результати  яких  викладені  нижче, е  газотранспортна  

Сстема  яка  складаеться  із  кількох  паралельних  газопроводів  і  здійснюе  транзи- 
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тне  транспортування  газу. Компресорні  станції  газопроводів  (ниток) оснащені  

різними  типами  газоперекачувальник  агрегатів  (ГПА). Конкретним  прикладом  

такої  системи  е  триниткова  газотранспортна  система  "Союз", Уренгой-

ломари-ужгород  та  "Прогрес" на  ділянці  КС  Бар  - КС  Богородчани. 

Дпя  одержання  математичної  моделі  стаціонарного  руху  в  газопроводі  ви-

користаемо  такі  базові  рівняння  [2,18,40] 

- рівняння  нерозривності  

д 
 (mos) = о  

dx 

- рівняння  руху  

dw дР  4 
pw 	

д  
тш  - psina(х) , 

- рівняння  балансу  повної  енергії  

(2.31) 

pwS'~=7гд  • qп  , 	 (2.32) 
дх  

де  р  - густина  газу  у  довільному  перерізі  газопроводу; 

w - осереднена  по  перерізу  труби  швидкість  руху  газу; 

- площа  поперечного  перерізу  трубопроводу; 

Р  - абсолютний  тиск  газу  у  довільному  перерізі  газопроводу; 

тш  - дотичні  напруження  на  стінці  труби; 

а(х) - кут  нахилу  осі  ділянки  газопроводу  до  горизонталі; 

J - ентальпія  транспортованого  газу; 

d - внутрішній  діаметр  трубопроводу  

q- потік  тепла, що  проходить  через  одиницю  площі  поверхні  трубопроводу  

за  одиницю  часу. 

Дпя  моделювання  теплового  потоку  використаемо  формулу  Ньютона  [40] 

q = -К(Т  - То) , 	 (2.33) 

де 	К  - повний  коефіціент  теплопередачі  від  газу  в  навколишне  середовища; 

Т  - термодинамічна  температура  газу; 

То  - температура  навколишнього  середовища, для  підземного  укладання  
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(2.34) 

де  ТСр  - температура  грунту  на  глибині  укладання  
трубопроводу. 

Якіцо  для  моделювання  ентальпії  газу  використати  вираз, справедливии  

ідеального  газу  

. = СрТ  + const, 	 (2.35) 

то  рівняння  балансу  повної  енергії  газу  ( 3 ) з  врахуванням  (4) приймае  вигляд  

dT 	ndK (
Т-Т0). 

dx срМ  
(2.36) 

де  ср  - теплоемність  газу  за  сталого  тиску; 

М  - масова  витрата  газу  у  трубопроводі. 

Для  реального  газу  ентальпія  залежить  не  тільки  від  температура, але  і  від  

тиску, тому  рівняння  притоку  тепла  (2.35) носить  більш  складний  характер. На  

його  вигляд  впливае  ефект  Джоуля-Томсона, який  ми  будемо  враховувати  при  

тепловому  розрахунку  складних  газопроводів. 

Для  побудови  замикаючин  співвідношень  використаемо  математичні  вира-

зи, що  описують  властивості  транспортованого  середовища, а  також  властивості  

трубопроводу, в  яких  це  середовище  рухаеться. 

Математичну  модель  стану  реального  газу  записуемо  у  вигляді  

Р 
 = zRT , 	 (2.37) 
Р  

де  Z - коефіціент  стисливості  газу, функція  тиску, температури  і  складу  газу; 

R - газова  стала. 

Для  дотичнин  напружень  при  турбулентному  русі  газу  використовуемо  

Ф°Рмулу  Дарсі-Вейсбаха  у  вигляді  [ 40 

2(Rе,є) pw2 
тш  = 	

4 	
~ 	 (2.38) 

це  2(Re, s) - коефіціент  гідравлічного  опору, що  залежить  від  числа  Рейнольдса  

Re і  відносної  шорсткості  поверхні  труби  Є  . 
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першим  елементом  математичної  моделі  розподілу  потоків  газу  у  кілька- 

нитковоМУ  газопроводі  е  блок  математичного  моделювання  фізичних  власти-

востей  природного  газу. для  проведення  розрахунків  режиму  роботи  компресо-

рних  
станцій  і  теплогідравлічних  розрахунків  лінійної  частини  газопроводів  не-

обхідно  попередньо  визначити  низку  фізичних  властивостей  природного  газу  за  

робочих  умов. Вихідними  даними  для  зазначених  розрахунків  е  склад  газу  в  мо-

јіярних  (об'емних) частках  за  даними  вимірювань. 

Другим  елементом  математичної  моделі  е  блок  математичного  моделю-

вання  наявної  потужності  газотурбінного  привода  ГПА  КС. Наявну  потужність  

азотурбінної  установки  (ГТУ) для  привода  відцентрових  нагнітачів  (ВН) 

КС  визначаемо  за  формулою, яка  наведена  у  чинних  нормах  технологічного  

проектування  магістральних  газопроводів  [ 8 Ј. Ця  формула  враховуе  залежність  

наявної  потужності  ГТУ  від  умов  навколишнього  середовища, а  саме: темпера-

тури  повітря  і  барометричного  тиску. 

Третім  елементом  математичної  моделі  е  блок  математичного  Моделю-

вання  зведених  газодинамічних  характеристик  ВН. для  onucy залежності  кое~ 

фіціента  підвищення  тиску  є, (за  умови, що  зведена  відносна  обертова  частота  

дорівнюе  одиниці), політропічного  ККД  ~пол  і  зведеної  відносної  внутрішньої  

/ 
Nl 

поТуЖНОСТІ  від  зведеної  об'емної  подачі  нагнітача  за  умов  на  його  вході  
\ Рвс  / зв  

Q38 використовуемо  тричленні  поліноми  вигляду  [ 71-79 ] 

г  
£и  = а1 + о2озв  + а3озв  , 

2 
rІ~о~ = Ы  + Ь2 озв  + Ь3 озв  

2 
= СІ  + С2озв  + С3озв  

Nl 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 
\ Рвс  J 3 

Коефіціенти  математичних  моделей  можуть  бути  знайдені  методом  най-

менших  квадратів  шляхом  обробки  паспортних  або  фактичних  характеристик  
відцентрового  нагнітача. Як  показали  результати  наших  досліджень, достатня  
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~оцність  результатів  може  бути  забезпечена  при  визначенні  коефщіентів  мате-

маТичних  моделей  за  координатами  трьох  точок  у  робочій  зоні  нагнітача. 

Четвертим  елементом  математичної  моделі  е  блок  математичного  моделю-

ваяня  режиму  роботи  ГПА  КС. Вхідними  даними  для  розрахунку  режиму  робо-

ги  ГА  КС  е  абсолютний  тиск  Рвс  і  температура  газу  Твс  на  входї  у  вн, а  також  

кількість  паралельно  працюючих  ГПА  т  . Методологія  розрахунків  така. Визна-

чаемо  коефіціент  стисливості  газу  за  умов  входу  у  відцентрові  нагнітачі. Задае-

мося  продуктивністю  компресорної  станції  за  стандартних  умов  Q в  млн.м3/д. 

Обчислюемо  загальну  об'емну  продуктивність  всіх  працюючих  ГПА  КС  за  умов  

входу  в  нагнітачі  та  об'емну  витрату  газу  через  один  нагнітач. 

Приймаемо, що  обертова  частота  нагнітача  дорівнюе  номінальному  зна-

ченню  п  = пн  . Визначаемо  зведену  витрату  газу  через  нагнітач  і  зведену  віднос- 

і 	Ѕ\ п  
ну  обертову  частоту  нагнітача  

~пн  /зв  

Використовуючи  математичні  моделі  (1.8)-(1.10), знаходимо  ступінь  під-

вищення  тиску  газу  Ен  за  умови, що  зведена  відносна  обертова  частота  нагніта-

ча  дорівнюе  одиниці, політропічний  ККД  ~1пол  і  зведену  відносну  внутрішню  

Г  
Nт   \ 

	

потужність  нагнітача 	. Використовуючи  теорему  подібності  режимів  ро- 
\5Рвс  J зв  

боти  відцентрових  машин, коригуемо  ступінь  підвищення  тиску  для  відмінних  

від  одиниці  значень  зведеної  відносної  обертової  частоти  нагнітача  [ 76-81 

к  Іі  0  
~2 	k-1 	 k-1 

	

£ = 	п 	£к11пол  _ 1 + 1 	, 	 (2.42) 
К  пн  / зв 	

1 

де  k - коефіціент  адіабати. 

Визначаемо  абсолютний  тиск  газу  на  виході  нагнітачів  Рнаг  , температуру  

ГазУ  Тнаг  , внутрішню  потужність  нагнітача  Nl і  потужність, спожиту  нагніта-

чем  при  компримування  газу  N . 
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розраховані параметри режиму роботи КС повинні бути перевірені на ви-

конання таких технологічних обмежень: 

- тиск газу на нагнітанні не повинен перевищувати максимально допустимо-

го значення із умов міцності трубопроводів та обладнання 

Рнаг Рдоп 
	 (2.43) 

- зведена продуктивність нагнітача за умов на його вході повинна бути не 

менша за мінімальне значення Q,, яке забезпечуе роботу нагнітача без помпа- 

Жа 

Q3 > Q,,7, 
	 (2.44) 

- потужність, спожита нагнітачем, повинна бути не більша за наявну поту-

жність газотурбінної установки 

N<_N, 	 (2.45) 

- зведена відносна обертова частота нагнітача повинна бути не менша за 

мінімально допустиму паспортну величину 

(2.46) 
\ пн / зв 	пн тіп 

При порушенні будь-якої із умов (2.42)-(2.46) передбачаеться вимушене 

регулювання шляхом зменшення обертової частоти нагнітача. 

Абсолютний тиск газу на початку ділянки газопроводу знаходимо із вра-

хуванням втрат тиску у комунікаціях відповідної компресорної станції 

П'ятим елементом математичної моделі е блок математичного моделю-

вання витрат газу на власні потреби компресорної станції та газопроводу. Роз-

Рахунок витрат газу на власні потреби виконуемо згідно з OHTH 51-1-85. Тут 

залежно від спожитої потужності нагнітача визначаються витрати паливного га-

зУ для робочих ГПА. Враховуються також витрати газу на технологічні потреби 

1 Технічні втрати КС та лінійної ділянки газопроводу. За наявності даних спеці-

альних досліджень у методику можна підставляти фактичні витрати паливного 

газу і фактичні витрати газу на технологічні потреби КС [ 81-85]. 
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рстаннім елементом математичної моделі е блок математичного моделю-

ваииЯ теплогідравлічного режиму роботи ділянки газопроводу. Вхідними да-

иими для теплогідравлічного розрахунку ділянки газопроводу е геометричні ха-

рактеристики трубопроводу, фізичні властивості транспортованого газу, тепло-

фізичні властивості грунту на глибині укладання труби, абсолютний тиск газу 

ри і температура газу Т„ на початку перегону між компресорними станціями. 

Температура газу на початку перегону практично дорівнюе температурі газу пі-

сля установки охолодження газу. Основною формулою для виконання гідравліч-

ного розрахунку ділянки газопроводу е рівняння для визначення об'емної витра-

ти газу (млн.м3/д за стандартних умов) у вигляді [2, 8, 41, 77, 78, 86] 

Р2 _ Р2 
Q =105,1. Е . д2'5 

д~н Т К ' 	
(2.47) 

ср ср 

де Е - коефіціент гідравлічної ефективності газопроводу; 

d - внутрішній діаметр газопроводу, м; 

Рн , Р,~ - абсолютний тиск газу на початку і в кінці перегону відповідно, MHa; 

д - відносна густина газу за повітрям; 

Я - коефіціент гідравлічного опору; 

zcp - середне значення коефіціента стисливості газу; 

Т~р - середне значення температури газу на ділянці газопроводу, К; 

L - довжина ділянки газопроводу, км. 

Рівняння (2.47) одержано шляхом розв'язку системи базових рівнянь 

(2.ЗО)-(2.32) з урахуванням (2.33)-(2.38) за низки припущень, які забезпечують 

достовірність результатів розрахунку ділянки газопроводу. 

Виражаемо теплоемність газу і коефіціент Джоуля-Томсона через середні 

параметри газу на ділянці газопроводу, використовуючи формули (2.9) і (2.10). 

Повний коефіціент теплопередачі від газу в навколишне середовище при 

підземному укладанні газопроводу виражаемо через коефіціент теплопровіднос-

ті грунту 
~гр , величина якого суггево залежить від ступеня вологості, який змі- 

нюеться відповідно до сезону. 
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Для середньої температури газу на ділянці газопроводу використаемо рів- 

11ЯуІ1я, яке враковуе дію ефекту Джоуля-Томсона [ 8 

г 	 - 
Т.G 	=Т + Тн _ Р ( j—е-аL

) 	
(і_еа _ Dl - Рк

г
1 _  1 	~ ~ 2 	 J р 	р 	aL 	 2aLP~p L aL 	_ 

(2.48) 

= 
0,225Кдн 	 (2.49) а 	, 

QАC Р 

Коефіціент гідравлічного опору в газопроводі виражаемо формулою (2.12). 

Абсолютний тиск газу на вході ВН наступної КС знакодимо з врахуванням 

втрат тиску у вхідних комунікаціях компресорної станції ЬР~ . 

В основу математичної моделі кільканиткового газопроводу з урахуван-

ням газодинамічної взаемодії ниток, сезонних чинників та енергетичних ресур-

сів ГПА КС окрім математичних виразів, наведених вище, покладені рівняння 

балансу обсягів газу та енергії для кожної характерної точки системи. 

За наявності на і -ому перегоні п -ниткового газопроводу відкритої пере-

мички рівняння балансу обсягів транспортованого газу мае вигляд 
п 	п 

Q
дп _ 	пп 
i> ~ 	- ~QJ 

j=1 	i=1 

де оІдп - витрата газу на j -ій нитці і - ого перегону до перемички; 

(2.50) 

о,пп - витрата газу на j -ій нитці і - ого перегону після перемички. 

Для тих же умов, нехтуючи гідравлічним опором перемички, записуемо 

рівняння балансу енергії газу у точці знаходження відкритої міжниткової пере- 

мички 

Рдп 
= Рj п = Рп , 	 (2.51) 

де 

де Рп - абсолютний тиск газу у місці розташування відкритої міжниткової 

перемички на і - ому перегоні. 
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нехай на початку і -ого перегону п -ниткового газопроводу розміщено п 

компресорник станцій, які працюють з відкритими перемичками на вході. Рів- 

няннЯ балансу газу у такому випадку мае вигляд 

п 	 п 	п 

Q(і-1) j = Qij f Q 
кс 	вп 	 (2.52) 

j=1 	 j=1 	j=1 

де Q(1-і)> - витрата газу на j -ій нитці (і -1) - ого перегону; 

Q - витрата газу через нагнітачі і - ої КС на j -ій нитці газопроводу; кс 

вп 	- витрата газу на власні потреби і - ої kC на j -ій нитці газопроводу. 

Рівняння балансу енергії газу у точці знаходження відкритих перемичок 

на вході компресорник станцій приймае вигляд 

РсіJ = Рсі . 	 (2.53) 

Аналогічні рівняння записуемо для випадку відкритих перемичок на вихо-

ді і -их компресорних станцій 

п 	п 

Q~ = Q кс 	 (2.54) 
j=1 	j=1 

Р кі =Р k 
. 	 (2.55) 

Пропускна здатність кільканиткового газопроводу знаходиться методом 

ітерацій. Зовнішній цикл ітерацій формуеться по витраті газу через нагнітачі 

першої КС. Внутрішні цикли ітерацій формуються по кількості обертів нагніта-

чів для виконання технологічних обмежень (2.43)-(2.46), також по витраті газу у 

нитках і на КС для виконання рівнянь матеріального та енергетичного балансів 

(2.50) - (2.55) у кожній точці знаходження відкритої перемички. У 	результаті 

знаходиться максимальна кід ,кість га~у, яка може бути транспортована кілька-

нитковим газопроводом за Гудь-якдї комбінації відкритих перемичок з враху-

Ванням сезонних чинників та енергетични можли~остей ГПА КС. 

Аналіз математичних моделей газодинаміки лінійної ділянки газопроводу 

Та І ГІА КС засвідчуе, що сезонний характер змін властивий таким параметрам: 

- наявній потужності ГТУ ГПА через сезонні зміни температури повітря; 
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- гідравлічному опору ділянки газопроводу через сезонні зміни температу- 

ри 
грунту на глибині укладання труби, коефіціента теплопровідності грунту та 

коефіціента гідравлічної ефективності. 

Запропонована нами математична модель дае можливість врахувати вплив 

азначених чинників на пропускну здатність кільканиткового газопроводу. Ене- 

рт.етичні можливості КС враховуються шляхом співставлення потужності, спо-

житої відцентровими нагнітачами, і наявної потужності приводу. Остання, як 

сВідчать наші дослідження, суттево залежить від сезонних чинників. У розділі 4 

роботи наведений обчислювальний алгоритм та характеристика програмного за- 

безпечення як реалізація розробленої математичної моделі кільканиткового га-

зопроводу. 

2.4. Розробка математичної моделі розгалуженого газопроводу 

із врахуванням сезонних змін обсягів споживання газу 

Як зазначалося вище, газотранспортна система України - це складна за 

структурою трубопровідна система, яка виконуе дві функції - транзитне транс-

портування російського газу на експорт і постачання газу вітчизняним спожива- 

чам. Аналіз режимів роботи газопроводів України свідчить, що деякі із газопро-

водів виконують переважно функцію транзитних поставок газу за кордон, для 

інших - домінуе функція забезпечення газом вітчизнянин споживачів. Перший 

тип газопроводів прийнято називати транзитними газопроводами, а другий - 

РОзпОдільними газопроводами. Значна частка газопроводів України поеднуе фу-

нкції як транзитних, так і розподільних газопроводів. 

Як для транзитних , так і для розподільнин газопроводів важливе значення 

мае визначення їх пропускної здатності залежно від схеми роботи елементів га-

зотранспортної системи та сезоннин змін умов перекачування та обсягів спожи-

вання газу. 

При відкриванні будь-якого відводу чи відгалуження змінюеться конфігу-

рація та гідравлічний опір розгалуженої трубопровідної системи. Це спричинюе 



87 

вииикнення перехідних нестаціонарних теплогазодинамічних процесів руху га- 

, математичні моделі таких процесів та шляхи їх реалізації запропоновані на- 

ми у підрозділі 2.1. 

Як свідчать результати наших досліджень, що відповідае точці зору інших 

вчених [2,18, 70-743, тривалість явно виражених нестаціонарних процесів у 

Складних газопроводах не перевищуе 30-90 хв. Далі процес перекачування газу 

у Трубопроводі стабілізуеться і параметри його руку можна розраховувати за 

квазістаціонарними чи стаціонарними моделями. 

у підрозділі 2.3 у рамках стаціонарних математичних моделей нами розро- 

блена методика визначення пропускної здатності транзитник кільканитковик га-

зопроводів з уракуванням газодинамічної взаемодії між нитками для різних се- 

зонних умов перекачування. 

Метою досліджень, результати якик наведені нижче, е розробка методоло- 

гіі визначення пропускної здатності та режиму роботи розподільного газопрово-

ду, що характеризуеться значною часткою шляхових відборів газу при будь-якій 

комбінації підключення споживачів з урахуванням сезонник змін умов перека-

чування та споживання газу. Під пропускною здатністю розгалуженого газопро-

воду будемо розуміти максимальну кількість газу, яку можна транспортувати і 

поставляти споживачам для певної комбінації підключених споживачів, заданій 

кількості працюючик ГПА на кожній КС та при умовак навколишнього середо-

вища, що відповідають розракунковому періоду. Розракунок проводиться при 

певних граничних умовах: при заданик значенняк тиску і температури газу на 

вході у першу КС, заданому тиску газу у кінці газопроводу та заданих тисках га-

зу на вході шляхових споживачів. 

Об'ектом досліджень, результати якик викладені нижче, е однониткова 

РОзгалужена газотранспортна система з довільною кількістю ділянок, kC якої у 

загальному випадку оснащені різними типами ГПА з газотурбінним приводом. 

На будь - якій ділянці магістрального газопроводу може передбачатися довільна 

Клькість відгалужень і відводів. Під відгалуженням будемо розуміти елемент 
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оТранспортної системи, який подае газ двом і більше споживачам. Під відво- 

цом будемо розуміти газопровід, який подае газ одному споживачу. 

Вважаемо, що газотранспортна система за геометричною структурою мае 

Вигляд «складного дерева» , тобто складаеться з основної магістралі та відгалу-

женЬ, які в свою чергу мають відводи. Підключення до системи будь-якого від-

алуження чи відводу змінюе гідравлічний опір системи загалом, що у свою 

чергу впливае на їі пропускну здатність і режими роботи компресорних станцій 

87, 88, 89, 90] . 

Нехай магістральний газопровід мае пк компресорних станцій, оснащених 

ГІІА з газотурбінним приводом. На кожній із пк ділянок магістралі підключено 

rrv1 відгалужень. Кожне відгалуження може мати пди~ ділянок. до кожного 

відгалуження підключено пди, -1 відводів. Якщо відгалуження мае всього одну 

ділянку, то воно мае статус відводу. 

У математичній моделі параметрам ділянок основної магістралі між шля-

ховими відборами газу присвоюемо подвійний індекс ij , де і - номер ділянки 

магістрального газопроводу між КС, j - номер шляхового відбору газу. Ділян-

кам відгалужень присвоюемо літерний індекс v і потрійний індекс ijk , де k -

номер ділянки ij -ого відгалуження. Так діаметр першої ділянки першого відга- 

луження від першої ділянки магістрального газопроводу позначаемо 

d 11.Відводам від відгалужень присвоюемо літерний індекс w і потрійний ін- 

декс ijk, де k - номер ділянки ij -ого відгалуження, до якої під'еднаний відвід 

(див. рис. 2.28). 

Пропускна здатність складної газотранспортної системи визначаеться за 

Таких граничних умов: заданих значеннях тиску і температури газу на вході у 

нагНітачі першої КС Р8х1 , Т6 , заданому тиску газу в кінці газопроводу Ркпк , за- 

даних значеннях тиску газу у кінці відгалужень Pk,,l~ та відводів 
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Pku , 

QLL,. 

1і і 

ГР( 
lW. 

d U. 

Рис. 2.28. Скема розгалуженого газопроводу типу «складного» дерева 

У кінці відгалужень та відводів розміщені шлякові споживачі газу - газо-

розподільні станції (ГРС). Вони призначенні для подавання певник обсягів газу 

із сталаим тиском у населені пункти. Обсяги споживання газу шляховими спожи- 

ч~ми залежать від десятків чинників, насамперед від сезонник змін темпера-

тури повітря. Закономірності зміни обсягів споживання газу шляховими спожи-

вачами зад~сать, у першу чергу, від частки побутовик споживачів у загальному 

о6сязі споживання газу населеним пунктом. З метою виявлення закономірнос-

тей зміни обсягів споживання газу і тиску газу у кінці відводів стосовно газороз-

подільник газопроводів УМГ «Харківтрасгаз» нами проведені промислові екс-

перименти, результати якик наведені у розділі З. 

Особлявість розгалуженого газопроводу полягае у тому, що його можли-

вості щодо обсягів подачі газу по кожному відгалуженню і відводу повинні бути 

не менші від потреб шлякових споживачів. Останні змінюються за певними за-

конами протягом доби по годинах, протягом місяця по днях і протягом року по 

М1СццЯХ 
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()VIJk % r -{ VIJk (t1 
	 (2.56) 

QWi~k Qwв k (t) , 
	 (2.57) 

j.~ Qv Jk - витрата газу на k -ій ділянці j -oro відгалуження від і -ої ділянки 

магістрального газопроводу; 

оу~к - витрата газу на відводі від k -ої ділянці j -oro відгалуження 

від і -ої ділянки магістрального газопроводу; 

QVyk 
(t) - витрата газу споживачем, що розміщений у кінці k -ої ділянки 

j -oro відгалуження від і -ої ділянки магістрального газопроводу 

Qcw jk (t) - витрата газу споживачем, що розміщений у кінці відводу від k -ої 

ділянки j -oro відгалуження від і -ої ділянки магістрального 

газопроводу. 

Іншими параметрами роботи розгалуженого газопроводу, які підлягають 

постійному контролю і керуванню, е тиск газу у кінці відгалужень Р 1 і відво- 

дів Pk11,~k . Ці тиски газу повинні бути не менші за значення, що забезпечують на- 

дійну роботу регуляторів тиску на ГРС. 

Пропускна здатність регулятора тиску залежить від витрати газу і співвід-

ношення тисків газу на його вході і виході. Для будь-якого моменту часу необ-

хідний коефіціент пропускної здатності регулятора тиску визначаеться за фор-

мулами [9 І ] : 

за виконання умови 

Р 	< 0,5Р
вих вх 
	 (І5 8) 

kv 
.Q 

   

(2.59) 

   

7 

2388РВх 	І  
Рн ТаУ 

 

за виконання умови 

Р 	> 0,5Р
вих вх 
	 (2.60) 



 

Q 

 

(2 .б 1) 
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4385•є Рвх ( Рвх - Рвих )  

рн Твх 

  

це Q - витрата газу через регулятор тиску за нормальних умов — витрата газу 

споживачами населеного пункту, що живляться від ГРС, м3/год; 

р - абсолютний тиск газу на вході ГРС — тиск газу у кінці відгалуження 

чи відводу розгалуженого газопроводу, MHa; 

рв - абсолютний тиск газу на виході ГРС — тиск газу на початку газовик 

мереж населених пунктів, MHa; 

Рн - густина газу за нормальних умов; 

Т - температура газу на вході у регулятор тиску, що залежить від 

сезонних умов експлуатації розподільних газопроводів; 

є - поправка на розширення газу в робочих умовах. 

За виконання умови [ 9 1 J 

Р — Рвих < 0,08 , Е =1. 
Рвх 

Інакше 

є=1-0,48Р-Рвик  . 	 (2.63) 
Рвх 

На кожній ГРС встановлені регулятори тиску певної марки і певного типо-

розміру. Кожен типорозмір регулятора характеризуеться номінальним значен-

ням коефіціента пропускної здатності к . Для забезпечення надійного газопо- 

етачання для кожного моменту часу повинна виконуватись умова: необхідне 

значення коефіціента пропускної здатності регулятора тиску повинно бути не 

менше за номінальне 

kv > k~н 
	 (2.64) 

Знаючи закономірності зміни обсягів споживання газу шляховим спожи-

вачем, прирівнюючи необхідне та номінальне значення коефіціентів пропускної 

зЈІтності регуляторів тиску, з врахуванням рівнянь (2.62)-(2.66) можна визна- 

(2.62) 
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чи~и закономірності зміни мінімально допустимих тисків на вході ГРС Рті„ як 

функццО часу. 

Для кожного моменту часу фактичні тиски газу у кінці відгалужень і від-

дів поВИННі бути не менші за мінімально допустимі тиски на вході ГРС 

	

vijk (t) > Pminvijk (t) 
	

(2.65) 

	

Pwijk (t) > Pmіnwi~k (t) 
	

(2.66) 

у той же час, якщо фактичні тиски газу у кінці відводів значно перевищу-

іть мінімально допустимі величини, то це свідчить про наявність заивих ресур-

сів енергії газу. Цю енергію газу доцільно утилізувати тим чи іншим способом, 

що підвищить загалом ефективність роботи магістрального газопроводу. У роз-

ділі 5 роботи нами узагальнені напрямки та розроблені конкретні технічні при-

строї для утилізації зайвих ресурсів енергії газу у кінці відводів розгалужених 

газопроводів. 

Виявимо закономірності зміни мінімально допустимих тиеків у кінці від-

водів розгалуженого газопроводу при виконанні умови (2.61). Із формули (2.64) 

маемо 

Р тіп 
	 Q(t) 
г3ввкин 

На багатьох ГРС встановлений регулятор тиску РДУ-80-01 із номінальним 

значенням коефіціента пропускної здатності к =50. Приймаемо густину газу 

за нормальних умов рн = 0,73 кг/м3, температуру газу на вході в ГРС Т~ = 283 

К. Аля іюнкретного випадку формула (2.67) приймае вигляд 

Рвхтіп 
1,2 .10-4 Q , МГІа 	 (Z. 

Якщо мінімальне значення витрати газу населеним пунктом влітку стано-

вить отіп = 90 м3/год, а максимальне у зимовий період Q, =14000 м3/год, 

то згідно з формулою (2.68) мінімальне значення тиску у кінці відводу від розга-

пУженого газопроводу буде змінюватись протягом року за певним законом від 

1,08 до 1,68 МПа. 

~Рн Твх (2.67) 



93 

при виконанні умови (2.58) для одержання закономірностей зміни мініма- 

лЬно допустимих тисків у кінці відводів розгалуженого газопроводу необхідно у 

форл,Іуді (2.59) прийняти k,, =к,,н , замість витрати Q ввести аналітичну залеж- 

ністЬ витрати від часу Q = Q(t) і далі методом ітерацій розв'язати трансценден-

тне рівняння відносно мінімального тиску газу у кінці відводів розгалуженого 

газопроводу. Нами одержані розв'язки даної задачі стосовно конкретних спожи-

вачів газу, Іцо живляться від газопроводів УМГ «Харківтрангаз». 

Ддя виявлення закономірностей зміни мінімально допустимих тисків в кін-

ді відводів необхідно мати аналітичну залежність витрати газу від часу. Вона 

може бути одержана шляхом обробки статистичних даних обсягів споживання 

газу населеними пунктами. Отримані результати стосовно споживачів УМГ 

<харківтрансгаз» наведені у розділі 3. 

Розроблена нами математична модель магістрального газопроводу із роз-

галуженою структурою базуеться на використанні рівнянь стаціонарного руху 

реального газу в трубопроводах та методах моделювання параметрів роботи від-

центрових нагнітачів за їх зведеними газодинамічними характеристиками, які 

детально описані у підрозділі 2.3. 

Пропускна здатність розгалуженого газопроводу знаходиться методом іте-

рацій по витраті газу в елементах системи з врахуванням рівнянь матерІального 

та енергстичного баиаясу. 

Методика дае змогу розрахувати всі можливі варіанти підключеццн відга-

лужень і відводів до основної магістралі. Для цього у методиці передбачаеться 

введення масиву коефіціентів роботи відгалужень ѕ~ і відводів від них SSIyk , які 

приймаються рівними одиниці при працюючому елементі і рівними нулю - як-

що відгалуження або відвід відключений від газотранспортної системи. 

Спочатку методом ітерацій по витраті газу визначаеться пропускна здат-

ність магістрального гаенреводу і режими роботи КС при перекачуванні газу з 

вІдключеними відгапужевнями та відводами. Знайдені параметри е першим на-

ближенням роботи з гіідключеними шляховими відборами газу. 
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математична модель реалізована в обчислювальному алгоритмі та про-

грному забезпеченні. Розракунки, виконані для елементів ГТС, що експлуату-

Ься умГ «Харківтрансгаз» , засвідчили, що залежно від скеми підключення 

відгадужень і відводів помітно змінюеться кількість газу, що транспортуеться 

МаГістральним газопроводом, і частка газу, яка надкодить до того чи іншого 

шдяхового споживача. Запропонована методика дае змогу для розгалуженик 

ГТС достовірно прогнозувати обсяги транзитного перекачування газу, а також 

обсяги надходження газу до шляковик споживачів для різних варіантів їк під-

ј очення із врахуванням сезонник змін умов роботи. Окрім того, методика дае 

можливість для кожного моменту часу газодинамічно пов'язати режим роботи 

ргОзподільного газопроводу з режимом роботи ГРС та систем газопостачання на-

селеник пунктів. В результаті створюються умови для оптимізації режимів екс-

плуатації системи розподільний газопровід - споживач газу (населений пункт) за 

критеріем мінімальник енерговитрат. 

2.5. Розробка математичної моделі системи газопровід-підземне 

сховище газу з урахуванням сезонних змін обсягів споживання газу 

Обов'язковим елементом сучасної ГТС е підземні сковща газу (ВСГ), які 

значно підвищують надійність газопостачання споживачів, компенсують се-

зонну і пікову нерівномірність споживання газу. На сьогодні в Україні функціо-

нують 13 потужник ПСГ, які зв'язані з основними газотранспортними артерніями 

України, утворюючи едину газотранспортну систему України. ІІя система вико-

нУс функції транзитного перекачування газу і забезпечення газом газу вітчизня-

них споживачів. За наявності на трасі газопроводу ПСГ у теплий період року ча-

сТина транспортованого обсягу газу закачуеться по газопроводу-відводу у 

нДаіТ-кю.п ктор ПСГ. У колодний період року газ відбираеться із ПСГ і по відво-

~У підісатіся у певній точці магістрального газопроводу. В обок випадкак ма-

іСтральний газопровід і ПСГ утворюють газодинамічну систему, всі елементи 



к 	У ,+,1 ксі 

кс псг 
РвСс 	 ( г) 
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якрї повинні працювати при узгоджених режимах з урахуванням технологічних 

обмежеНь параметрів роботи. 

Важливе теоретичне і практичне значення мае визначання пропускної зда-

~ності системи магістральний газопровід —ПСГ з врахуванням сезонних змін 

ов перекачування та споживання газу. Це дае змогу достовірно прогнозувати 

обсяги транспортування газу по кожній ділянці магістрального газопроводу, об-

сяги закачування газу у сховище, обсяги відбирання газу із пласта та підкачу-

вання його у магістральний газопровід. 

На основі стаціонарних математичних моделей розподілу газу у складних 

газотранспортних системах, наведених у підрозділі 2.3, нами розроблена мате-

матична модель системи газопровід-ПСГ з урахуванням сезонних змін обсягів 

споживання газу. Q6'ектом моделювання е магістральний газопровід з довіль-

ною кількістю ділянок nk між КС. У загальному випадку до будь-якої ділянки 

газопроводу може бути під'еднаний газопровід-відвід (далі відвід), яким здійс-

іпоеться відбір або підкачування газу із ПСГ в ГТС (рис. 2.29) 

Рис.2.29, Схема спільної роботи газопроводу і ПСГ у холодний період року 

Математична модель системи магістральний газопровод- ПСГ базуеться 

на використанні рівнянь стаціонарного руху реального газу в трубопроводах та 
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ме,ІодаХ моделювання параметрів роботи ВН, що детально описані у підрозділі 

2 
3 Блок математичного моделювання режиму роботи ГПА КС ПСГ при цьому 

не Відрізняеться принципово від аналогічного блоку стосовно газопроводу. 

На сьогодні значна частка компресорних станцій вітчизняних ПСГ осна-

щена газомотокомпресорами (ГМК). Розглянемо особливості математичного 

моделювання режимів роботи компресорних станцій, оснащених ГМК. 

Наявну потужність газомоторного приводу ГМК визначаемо за формулою, 

що рекомендована [77] 

Ne = Në {1-1,б5.10
-3 

[745 - Ра + 3(t3 - ЗО) -1,1б5(РS - 22)J}, 	(2.69) 

де Në - номінальна потужність газомоторного приводу, кВт; 

ра - атмосферний тиск в районі розташування КС, мм рт. ст.; 

t3 - температура повітря на вході у двигун 

РS - парціальний тиск водяних парів, визначаеться залежно від відносної 

вологості і температури повітря на вході двигуна, мм рт. ст. 

Розраховане за формулою (2.69) значення наявної потужності приводу 

ГМК коригуеться з врахуванням того, що наявна потужність не повинна бути бі-

льша за номінальну потужність газомоторного приводу { 77 } 

(2.70) 

Виконуемо математичне моделювання завантажувальних кривих ГМК. 

На відміну від існуючих методик {77 }, для опису залежності ступеня підвищен-

ня тиску газу & і питомої індикаторної потужності N; від об'емної гюдачі од- 

иого компресорного циліндра за умов на його вході Q8 використовуемо три-

членні поліноми вигляду 

2 
£ = а1г + а2говс + а3говс 

2 Ni = С1г + С2говс + СЗгQвс 

(2.71) 

(2.72) 

Нами запропонована оригінальна методика обробки паспортних заванта-

жУвальних кривих компресорних циліндрів ГМК з метою визначення коефіціе- 



п овсц - овсц 
пН 

(2.73) 
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н,іів математичних моделей (2.71) і (2.72). Розраховані параметри роботи ГМК 

необхідно перевірити на виконання таких обмежень: 

- тиск газу на нагнітанні не може перевищувати значення максимально до-

пустимого тиску із умови міцності трубопроводу 

- потужність, спожита ГМК, не повинна перевищувати наявну потужність 

двигуна. 
При порушенні будь-якої умови приймаеться рішення про зменшення 

обертової частоти п . При вимушеному регулюванні скоригована витрата газу 

через один циліндр ГМК дорівнюе 

'озроблена математична модель нами реалізована в обчислювальних алго-

ритмах та програмному забезпеченні. Розрахунки, виконані для елементів ГТС, 

що експлуатуеться УМГ «Харківтрансгаз», засвідчили, що запропонована мето-

дика дае змогу достовірно прогнозувати режимні та енергетичні параметри спі-

льної роботи магістрального газопроводу і ПСГ як единої газодинамічної систе-

ми з врахуванням сезонник змін умов перекачування і споживання газу, а також 

енергетичних ресурсів kC. 

2.6. Висновки по розділу 2 

І. Запропонована система рівнянь нестаціонарного неізотермічного руку га-

зу, яка враховуе специфіку експлуатації елемента розгалуженого та кільканит-

кового газопроводу. Система рівнянь реалізована в оригінальному обчислюва-

льному алгоритмі на програмному забезпеченні. 

2. Виконано співставлення результатів розрахунку параметрів стаціонарно-
го рУХу газу на ділянці розгалуженого газопроводу за пропонованої та тради-

ційної методиками. Різниця одержаних результатів на перевищуе 1 %, що е од-

ним із свідчень адекватності запропонованої математичної моделі. 
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З. За пропонованою моделлю виконано дослідження закономірностей термо-

одинамічних процесів у ділянці розгалуженого газопроводу для широкого ді-

аііазонУ величин шляхових відборів і підкачувань газу. Одержані графічні зале-

)КЯості зміни у часі витрати, швидкості, тиску та температури газу для різних 

1 	різів ділянки модельного газопроводу. 

4. Методом математичного моделювання встановлений взаемозв'язок між 

~еличиною шляхових відборів і підкачувань газу та тривалістю стабілізації не-

~.аціонарного процесі і величиною амплітуди змін режимних параметрів. Вияв-

лехо, що при змінах витрати у магістралі (довжиною до 100 км.) до 20 % час 

стабілізації на перевищуе 90 хв. Далі процес перекачування газу стабілізуеться і 

може розглядатися як квазістаціонарний. 

5. Обгрунтовані та внесені зміни у математичну модель нестаціонарного ру-

ху газу з метою врахування специфіки експлуатації перемички кільканиткового 

газопроводу. Дослідження процесів перекачування газу у міжнитковій переми-

чці засвідчили, що тривалість нестаціонарних процесів відносно невелика і не 

перевищуе 10-30 хв. 

б. На базі стаціонарних газодинамічних залежностей, як часткового випа-

дку нестаціонарних виразів, та рівнянь балансу маси та енергії газу, розроблена 

математична модель кільканиткової газопровідної системи з урахуванням газо-

динамічної взаемодії ниток, сезонних чинників та енергетичних можливостей 

ГПА КС. 

7. Виявлеиий взаемозв'язок між обсягами споживання газу, характеристи-

кою регулятврів газу на гРС і мінімально допустимим тиском газу у кінці відво-

дів розгалуженях газопроводів. Теоретично обг`рунтована наявність надлишко-

вих тисків газу у ііяці газопроводів- відводів. 
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РОЗДІЛ З 

ВИЯВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ СЕЗОННИХ ЗМІН 

ПАРАМЕТРІВ РОБОТИ СКЛАДНИХ ГАЗОПРОВОДІВ 

ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ ПРОМИСЛОВОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ 

у підрозділі 2.4 нами розроблена математична модель розгалуженого га-

зопроводу з урахуванням сезонних змін обсягів споживання газу. Модель пе-

редбачае безпосередне ув'язування характеристик шляхових споживачів газу з 

режимними параметрами експлуатації розподільних магістральних газопроводів. 

дзія реалізації зазначеної моделі необхідно знати, насамперед, закономірності 

зміни обсягів споживання газу шляховими споживачами по годинах протягом 

доби, по днях протягом місяця і по місяцях протягом року. Іншим параметром 

роботи розгалужених газопроводів, який підлягае контролю та регулюванню, е 

тиск газу у кінці відгалужень та відводів (на вході ГРС). Він визначае надлиш-

ковий ресурс енергії газу, який не можна безпосередньо використати на транс-

портування газу, але можна тим чи іншим способом перетворити в іншу форму 

енергії, зменшивши у цілому енерговитратність процесу газопостачання. 

З метою виявлення сезонних закономірностей зміни обсягів споживання 

газу і тисків у кінці відводів нами проведені промислові експерименти на газо-

проводах, що експлуатуються УМГ «Харківтрансгаз». 

Розподільні магістральні газопроводи, які експлуатуються УМГ "Харків-

трансгаз", розташовані, в основному, в Харківській, Дніпропетровській, Запорі-

зькій, Миколаївській, Херсонській областях, в АР Крим і частково в Луганській 

та Кіровоградській областях. По газотранспортній системі транспортуеться газ, 

одержаний від ГПУ "Шебелинкагазвидобування", ГПУ "Харківгазвидобування", 

а по газопроводах СККР, Новопсков-Шебелинка і "Союз" від УМГ "Черкасит-

рансгаз". Безпосередньо газ від закордонних постачальників (Росії і Туркменіс-

тану) приймаеться по газопроводу Острогожськ-Шебелинка. С можливість при- 
Ч 

иМати газ із Росії через ГВС на 97 км ШБКБ. Подаеться газ значним промисло-

виМ та побутовим споживачам міст Харкова, Дніпропетровська, Запоріжжя, 
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кривого рогу, Миколаева, Херсона, а також численним районним і сільським 

~гіоживачам. Із Кегичівського ПСГ газ надходить у систему газопроводів УМГ 

<<ки втрансгаз". Забезпечуеться подача газу АР Крим через ГВС Червоний Чабан 

і зопровід Джанкой-Феодосія-Керч, а також передача газу через ГВС Рясно-

подЬ уМГ "Прикарпаггрансгаз" і далі на експорт. 

3.1. Методика проведення промислових вимірювань параметрів 

рОботи розгалужених газопроводів, методи їх математичної обробки 

Для проведення теплогідравлічних розрахунків розгалужених газопроводів 

необхідно мати аналітичні залежності зміни у часі витрат газу у відводах, що 

дорівнюють обсягам споживання газу шляховими споживачами (ГРС). Зазначе-

ні залежності необхідні також для визначення згідно з формулою (2.67) мініма-

льно допустимих тисків газу на вході в ГРС, що забезпечують надійне газопо-

стачання населених пунктів. 

З метою одержання закономірностей зміни у часі обсягів споживання газу 

шляховими споживачами нами виконании довготривалии промисловии експе-

римент на розподільних газопроводах УМГ «Харківтрасгаз». 

Для низки шляхових споживачів (ГРС) зібрані статистичні дані про обсяги 

споживання газу, величину тиску і температуру газу у кінці газопроврдів-

відводів, а також дані про температурні умови навколишнього середовища. 

Типи приладів, що використовувались для вимірювання параметрів рн оти 

ГРС, та їхні технічні характеристики наведено в табл. 3.1. 

На рис. 3.1 показано схему під ю н приладів комплексу ЅирегР1о-ІІЕ 

на ГРС та ГВС. Конструкція, монтаж та обк~ягзка приладів крмплексу Вцр~гF1о- 

н дозволяе проводити його калі 	ання в умаадх сплХатаі~ ї (е відкію- 
чен 	від газопроводУ). 
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1 аблиця З.1 

Технічні дані приладів для вимїрювання параметрів роботи ГРС під час 

ц1эими.Јіинвиі ОсхЛцсримсн гу 

і 
Параметр Тип 

пгттпл пс 1 i1ЈЈi. іиµ) 

Діапазон 

вимірю- 

плттттп і, 	і 

Похибка, 

% від 

ттттгл птт 
іці~а,шиі 

Облаштування 

Тиск газу на 

вході ГРС 

DRUCK 

PDCR 200 

0-60 бар 0,1 Кабель живлення 10В, 

зворотній вихідний сиг- 

ияп 1 Gf лгА 

Перепад тиску 

на звужуючому 

flflWCTflfll 
1 	і 

ROSEMOUN 

Т 3051 

+_315 

кПа 

0,25 Двожильний кабель з ви-

ходом 4-20 мА, протокол 

ц А R Т) 

Витрата газу SирегЕ1о-ІІЕ Завда- 

еться 

проГрг7- 

Мрю 

0,5 Комунікації підключення 

та калібрування 

Температура га- 

зи на вході ГРС 

4 

ТСМ і ООМ -20 +40 

°С 

0,5 Кабель сигналу 4-20 мА з 

пепетвопювачем ТОВ 

«Совтехавтоматика» 

Тиск газу на ви- 

ході ГРС 

DRUCK 

PDCR 35 

0-10 бар 0,1 Кабель живлення 10В, 

зворотній вихідний сиг- 

нал 150 мВ. 

Температура га- 

зу на виході 

ГРС 

ТСП -40 +60 

°С 

0,25 Кабель сигналу 4-20 мА з 

перетворювачем ТОВ 

«Совтехавтоматика» 

Після настроювання та калібрування установки дані збирались за допомо-
Г01о комп'ютера, який був підключений до комплексу SuperFlo-ІІЕ за допомогою 

модемів (рис. 3.2). 
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Рис. 3.1. Скема  підключення  базових  та  калібрувальник  приладів  

комплексу  ЅирегЕ1о-ІІЕ: 

1 - вимірювальний  трубопровід; 2 - діафрагма; 3,14 - імпульсні  лінії; 4,12 - 

ВідСічні  вентилі; 5- трійник  для  підключення  еталонного  пристрою; 6- заглушка; 

7 - прилад  вимірювання  тиску  з  перетворювачем; 8 - прилад  вимірювання  пе-

репаду  тиску  з  перетворювачем; 9 - обчислювач  витрати  газу; 10 - прилад  вимі-

рювання  температури  з  перетворювачем; 11 - кабель  для  підключення  перетво-

Рювача  температури; 13- зрівняльний  вентиль; 15 - ручний  термінал; 16 - ета-

лонний  пристрій; 17 - модуль  тиску; 18 - гнучкий  шланг; 19 - ручний  насос. 
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Рис. 3.2. Схема  збору  даних  промислового  експерименту: 

1- комплекс  SuperFlo-ІІЕ; 2- ручний  термінал; 3- іскробар'ер; 4- персональ-

ний  комп'ютер; 5,6- модем; 7- телефонна  лінія; 8- блок  живлення. 

Збір  показів  старих  аналогових  давачів  тиску  та  температури  проводились  

шляхом  ручного  занесення  до  журналів  два  рази  на  добу. 

Після  формування  масиву  даних  за  поточний  місяць, проводилось  форму-

вання  таблиць  у  програмній  оболонці, розрахунок  та  аналіз  нерівномірностей  га-

зоспоживання  та  одержання  залежностей  режимних  параметрів  роботи  розгалу-

жених  газопроводів  від  температури  повітря. 

Насамперед  необхідно  обг̀рунтувати  вигляд  регресійних  моделей. З  враху-

ванням  специфіки  фізичних  процесів  використання  газу, можна  прогнозувати, 

що  під  час  опалювального  сезону  витрати  газу  в  населених  пунктах  визнача-

юты  я  у  першу  чергу  температурою  повітря. Причому, чим  вища  температура  

повітря, тим  менша  витрата  газу. Поле  кореляції  будемо  апроксимувати  ліній-
ною  залежністю  

у=а+Ьх  , 	 (3.1) 

де  а, б  - коефіціенти  рівняння  регресії, які  визначаються  методом  найменшин  

~дратів  за  формулами  
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~ 	~ 	п  
п 	1 хі  Уі  — хі  Уі  

	

і= 	і=1 і=1 (3.2) 
~2 

п  1 Х  - ~ хі  

і=1  

b= 
~Уі~х2 —~хі~хіУі  
і=1 і=1 	і=1 і=1 (3.3) 

 

п~х2 — ~хі  
і=1 	\і=1 / 

де  п  - кількість  вимірювань; 

хі  - значення  аргументу  функції  для  і  -ого  вимірювання; 

у  - значення  функції  для  і  -ого  вимірювання. 

Для  кожного  серії  дослідів  визначалася  величина  дисперсії  адекватності  

DQ і  стандарт  вибірки  за  формулами  [92-96] 

1 	 г  
Da = S

г  	
 
1=1 

(3.4) 

= JDa , 	 (3.5) 

де 	у  - значення  функції  для  і  -ого  вимірювання, одержане  за  моделлю  

регресії. 

Критеріем  близькості  кореляційної  залежності  між  х  і  у  до  лінійної  фу- 

нкціональної  залежності  (3.1) е  коефіціент  кореляції  R, який  визначае  ступінь  

Зв'язку  х  і  у  
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Для  знаходження  відсотка  розкиду  функції  у  відносно  їі  середнього  зна- 

чення~ Що  визначаеться  змінюваністю  фактора  х  , необхідно  обчислити  коефі-

ціент  детермінації  

k=R2. 	 (3.7) 

Для  підвищення  адекватності  розроблених  регресійних  моделей  серед  ста-

тистичних  даних  промислового  експерименту  необхідно  виявити  ті, які  е  гру-

бими  помилками  або  відповідають  нештатним  та  аварійним  ситуаціям  в  газотра-

испортній  системі. Для  цього  кожну  точку  вибірки  слід  перевірити  на  виконання  

умови  [ 19] 

2(п  	 ) 1 2 	 (3.8) 
п  

де  t( јро,п), t(ро,п) - коефіціенти  Ст'юдента, що  беруться  із  таблиць  [96]; 

ро  - довірча  імовірність. 

Експериментальні  точки, для  яких  умова  (3.8) не  виконуеться, вважаються  

грубо  помилковими  і  їх  необхідно  відкинути. Оскільки  на  початку  розрахунків  

величина  відхилення  розрахованих  і  експериментальних  даних  невідома, то  роз-

роблений  нами  обчислювальний  алгоритм  передбачае  два  етапи  обчислень. На  

першому  етапі  розрахунків  коефіціенти  моделі  регресії  визначаються  за  всіею  

наявною  вибіркою  статистичних  даних. Знаходяться  коефіціент  кореляції  та  ко-

ефіціент  детермінації. Якщо  значення  кореляції  більше  за  0,8, то  збіжність  ре-

зультатів  прийнято  вважати  достатньою  [96] . 

На  другому  етапі  розрахунків  перевіряють  виконання  умови  (3.7) для  кож-

ної  точки  вимірювань. Точки, для  яких  зазначена  умова  не  виконуеться, вилуча-

ють  із  множини  експериментальних  даних. Після  цього  повторно  визначаються  

коефіціенти  моделі  регресії  за  скоригованою  вибіркою  статистичних  даних. 

Знаходиться  скориговані  коефіціент  кореляції  та  коефіціент  детермінації. 

Описаний  алгоритм  реалізований  нами  у  програмі  «GRS», яка  дае  змогу  для  

6Удь-якої  вибірки  експериментальних  визначити  коефіціенти  моделі  регресії  і  

побУдувати  відповідні  графічні  залежності. 

fуім  - уіІ <S 
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3,2, Аналіз  результатів  досліджень  впливу  сезонних  чинників  на  

им  роботи  розгалужених  газопроводів  

Покажемо  методику  аналізу  впливу  сезонних  умов  на  режим  роботи  роз-

подільного  газопроводу  на  прикладі  одного  із  елементів  газотранспортної  сис-

1еМи. На  розподільному  газопроводу  передбачений  відвід, у  кінці  якого  розмі-

щена  ГРС  №  1, яка  постачае  газ  у  відповідний  населений  пункт. Через  конфіден-

ційність  службової  інформації  географічні  назви  ГРС  і  населених  пунктів  у  ро-

боті  замінимо  умовними  номерами. 

Нами  зібрані  дані  вимірювання  витрати  газу, тиску  і  температури  у  кінці  

газопроводу  - відводу  (на  вході  ГРС  №  1 ) для  кожної  години  протягом  2007 р. 

Дослідження  засвідчили, що  на  зміну  обсягів  споживання  газу  протягом  

доби  впливають  десятки  чинників, багато  із  яких  носять  випадковий  характер. 

Тому  нерівномірність  споживання  газу  кожної  доби  також  мае  випадковий  хара-

ктер  і  не  може  бути  описана  загальними  залежностями. Для  прогнозування  ре-

жимів  експлуатації  розподільних  газопроводів  така  нерівномірність  споживання  

газу  не  мае  великого  значення, тому  що  повністю  компенсуеться  акумулятивною  

здатністю  газопроводів  та  газових  мереж  населених  пунктів. 

3 ціеї  причини  метою  наших  подальших  досліджень  були  добова  і  сезонна  

нерівномірності  споживання  газу, які  суттево  впливають  на  режим  роботи  роз-

подільних  магістральних  газопроводів. На  рис  3.3 показані  графіки  зміни  обся-

гівспоживання  газу  населеним  пунктом  №  1 по  добах  для  кожного  місяця  року. 

На  рис. 3.4 зображений  графік  сезонної  нерівномірності  споживання  газу  насе-

леним  пунктом  №  І. 

Для  кількісної  характеристики  сезонної  нерівномірності  споживання  газу  

використаемо  коефіціент  сезонної  нерівномірності  

ксез  = 
ог 	 (3.9) 
оср  

де  QI - обсяг  споживання  газу  протягом  і  -ого  місяця; 

~сР  - середньомісячне  споживання  газу. 
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у  табл.3.2 наведені  результати  розрахунку  коефіціента  сезонної  нерівно- 

мірності  споживання  газу  для  ГРС  №  1. 

Таблиця  3.2 

Коефіціенти  сезонної  нерівномірності  споживання  

газу  для  ГРС  №  1 за  результатами  промислового  експерименту  

,ер  місяця  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

)ці  
фіціент  сезон-1,68 1,94 1,37 0,88 0,48 0,26 0,27 0,26 0,33 0,92 1,76 1,87 
ерівномірності  
ивання  газу  

Із  табл. 3.2 випливае, що  протягом  року  коефіціент  сезонної  нерівномірно-

сті  споживання  газу  для  ГРС  №  1 змінюеться  у  діапазоні  від  0,26 до  1,87. таким  

чином, у  найбільш  холодний  період  обсяг  споживання  газу  населеним  пунктом  

у  7 разів  більший, ніж  у  теплий  період  року. 

Як  показали  розрахунки, з  коефіціентом  кореляції  R = 0,95 сезонну  зако-

номірність  зміни  обсягів  споживання  газу  ГРС  №  1 можна  описати  такою  полі-

номіальною  моделлю  

QN =1428-192,7•N-17,14•N2 +2,717•N3, 	(3.10) 

де  QN - обсяг  споживання  протягом  N -oro місяця  року, тис.м3. 

Цікавою  з  точки  зору  експлуатації  розподільних  газопроводів  е  пікова  не-

рівномірність  споживання  газу, тобто  нерівномірність  споживання  по  добах  про-

тягом  місяця. Використовуючи  методику, описану  вище, за  допомогою  програ-

ми  GRS виконуемо  розрахунки  коефіціентів  регресійних  моделей  для  місяців  

опалювального  сезону  стосовно  ГРС  №  1. 

ц  результаті  одержуемо  такі  регресійні  моделі  залежності  обсягів  спожи-

вання  газу  ГРС  №  1 Q (м3/д  за  стандартних  умов) від  середньодобової  темпера- 

ТУри  повітря  нпов 
 
(0С)-

для  СІЧнЯ  

Q = 34535 — 837 • нпов  (3.11) 
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ддя  лютого  

для  березня  

для  квітня  

для  травня  

для  жовтня  

для  листопада  

для  грудня  

Q = 39200 -1018 • нпов  , 	 (3.12) 

Q = 34756 -1716 • нпов  , 	 (3.13) 

Q = 24539 - 772 • нпов  • 	 (3.14) 

Q =19692 - 568 • нпов  , 	 (3.15) 

Q = 33803 -1642 • нпов  , 	 (3.16) 

Q = 36933 - 929 • нпов  , 	 (3.17) 

Q = 36965 - 436 • нпов, 	 (3.18) 

для  в~іх  випадків, що  наведені  вище, коефіціент  кореляції  вищий  за  0,88, 

г  о  свідчить  про  адекватність  запропонованих  регресіиних  моделеи. 

для  кількісної  характеристики  добової  нерівномірності  споживання  газу  

використаемо  коефіціент  добової  нерівномірності  

k 	= отд 	 (3.19) доб  
осрд  

де  Q - обсяг  споживання  газу  протягом  і  -ої  доби  місяця; 

оср  - середньодобове  споживання  газу  за  даний  місяць. 

У  табл.3.3 наведені  результати  розракунку  коефіціентів  добової  нерівно-

Мірності  споживання  газу  у  період  опалювального  сезону  для  ГРС  №  1. 

Аналіз  даних  таблиці  3.3 свідчить, що  відношення  максимального  добово-

го  до  мінімального  добового  споживання  газу  найменше  для  зимових  місяців  

рокУ  -грудня, січня  і  лютого. для  місяців  весняно- осінного  сезону  це  відношен- 
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значно  зростае, що  відповідае  більшій  нерівномірності  температур  повітря  і  

відповідно  обсягів  споживання  газу  населеним  пунктом. 

Таблиця  3.3 

Коефіціенти  добової  нерівномірності  споживання  

газу  у  період  опалювального  сезону  для  ГРС  №  1 

за  результатами  промислового  експерименту  

номер  місяця  
у  році  

1 2 3 4 5 10 11 12 

Коефіціент  добової  
нерівномірності  
споживання  газу  : 
мінімальний  0,84 0,68 0,67 0,55 0,42 0,40 0,61 0,89 

максимальний  1,34 1,29 1,62 1,28 2,18 1,45 1,40 1,17 

Відношення  мак-
симального  добо-
вого  до  мінімаль- 
ного  добового  
споживання  газу  

1,60 1,90 2,42 2,33 5,19 3,62 2,30 1,46 

Графіки  залежності  спожитоі  витрати  газу, тиску  та  температури  газу  у  кі-

нці  газопроводу-відводу  до  ГРС  №  1 від  середньодобової  температури  повітря  

показані  на  рис. 3.4.-3.6. 

Математична  обробка  вибірки  статистичних  даних  за  весь  опалювальний  

період  дала  змогу  одержати  таку  узагальнену  залежність  витрати  газу  через  ре-

гулятори  ГРС  №  1 від  середньодобової  температури  повітря  

Q = 33874 — 1325 • нпов  . 	 (3.20) 

Аналогічним  чином  одержані  регресійні  моделі  залежності  тиску  Р, (MHa) 

і  температури  газу  tk (° C) у  кінці  газопроводу-відводу  (на  вході  ГРС  №  1) від  

середньодобової  температури  повітря  нпов  (°С) для  опалювального  сезону  

k = 59,7 + О,23 • нпов  , 
	 (3.21) 

tk = 6,8 + 0,38 • нпов  . 
	 (3.22) 

для  математичних  моделей  (3 .20)-(3 .22) коефіціент  кореляції  перевищуе  

0,9, що  свідчить  про  їх  достатню  адекватність  і  можливість  застосування  для  

пРогнозування  режимів  роботи  розподільних  газопроводів. 
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Рис.3.5. Результати математичного моделювання залежності 
витрати газу на ГРС № 1 від середньодобової температури 

• дослідні дані - регресійна модель 

-10 -8 -6 -4 -2 02 4. 6 8 10 12 14. 16 18 20 
Середньодобова теппгература повітря, С 

Рііс.3.6. Результатіт ліатематіп ного аіоде тповаиня 
залежності тіісі . v кінці відводу ( на вході ГРС JV"º 1) від 

середньодобової телптературіі повітря 

• д~~~.гіідні д~іні ---r-і. егГ>сt іїін~г ліі~де.Ть 
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Рис.3.7. Результати  математичного  моделювання  

залежності  температури  газу  у  кінці  відводу  (на  вході  
ГРС  №  1) від  середньодобової  температури  повітря: 

• 	дослідні  дані  - регресійна  модель  

Слід  зазначити, що  нами  виконані  спроби  виявити  зв'язок  між  обсягами  

споживання  газу  та  мінімальною  чи  максимальною  за  добу  температурою  повіт-

ря. Такий  зв'язок  не  виявлений, коефіціенти  кореляції  таких  моделей  на  переви-

щують  0,2. Що  стосуеться  неопалювального  сезону  року, то  витрати  газу  за  цей  

період  приблизно  сталі  у  часі  і  визначаються  здебільшого  технологічним  ре-

жимом  роботи  підприемств. 

Аналогічні  дослідження  нами  проведені  для  низки  газопроводів-відводів  

системи  розгалужених  газопроводів  УМГ  «Харківтрасгаз ». Одним  із  елементів  

газотранспортної  системи  України, що  аналізувався, було  відгалуження  від  

48 км  газопроводу  Шебелинка-Белгород-Курськ-Брянськ. Відгалуження  при-

значене  для  подавання  газу  до  ГРС  №2, ГРС  №  3 і  ГРС  №  4. 

Для  кожного  із  зазначених  споживачів  газу  зібрані  статистичні  дані  за  

°станні  роки  експлуатації. Виконана  їх  математичка  обробка  за  методикою, яка  

описана  вище. У  результаті  одержані  регресійні  моделі  сезонних  змін  технологі-

ЧННХ  параметрів  роботи  елементів  розгалужених  газопроводів. 

112 



о  
-10 -8 -6 4 -2 0 62 4 6 8 10 12 .14 1~ 18 20 22 

Середньодо  ова  температура  пов1тря, 

113 

Для  сезонної  нерівномірності  споживання  газу: 

ГРС№2 QN =365-16,3•N-14,68•N2 +1,439•N3; (3.23) 

ГРС№ 3 QN =487-63,8•N-8,92•N2 +1,214•N3; (3.24) 

ГРС  №  4 QN = 3,05 — 0,702 • N — 0,0178 • N2 + 0,0031 • N3 . (3.25) 

Для  добової  нерівномірності  споживання  газу  за  опалювальний  сезон  

(рис.З.8 — рис.3.10): 

Q =10519 — 476 • нпов  (3.26) 

Q=12219-573•tn~; (3.27) 

Q =1107 — 58 • нпов  (3.28) 

Рис. 3.8. Результати  математичного  моделювання  
залежності  витрати  газу  на  ГРС  №2 від  середньодобової  

темпераутри  повітря: 

• дослідн1 дан1 — регрес1ина  модель  
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Рис.3.9. Результати  математичного  моделювання  залежності  
витрати  газу  на  ГРС  №  3 від  середньодобової  температури  

повітря: 

• дослідні  дані  - регресійна  модель  

Середньодобова  температура  повітря, °С  
Рис. 3.10. Результати  математичного  моделювання  

залежності  витрати  газу  на  ГРС  №  4 від  середньодобової  
температури  повітря: 

• дослідні  дані  - регресійна  модель  
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Коефіціент  кореляції  одержаних  регресійних  моделей  перевищуе  0,9, що  

3асВідчуе  їх  адекватність. Математичні  моделі  можуть  бути  використані  при  ви-

3наченні  режимних  параметрів  розподільних  газопроводів  з  врахуванням  сезон- 

ggx закономірностей  споживання  газу. 

3.3. Аналіз  результатів  дослідного  визначення  закономірностей  

газодинамічних  процесів  в  елементах  складних  газопроводів  

У  ході  другого  етапу  промислового  експерименту  перевірялась  розроблена  

у  розділі  2 методика  прогнозування  параметрів  роботи  газопроводів  при  неста-

ціонарному  та  стаціонарному  режимах  руху  газу. Об'ектом  досліджень  був  еле-

мент  ГТС  від  ГрС  Панютино  до  ГВС  Панютино. Предметом  досліджень  були  

стаціонарні  та  нестаціонарні  термогазодинамічні  процеси  руху  газу  у  короткому  

відводі. ГРС  Панютино  підключена  до  нитки  газопроводу  ШДО-1 б  Ду  800 

по  газопроводу-відводу  Ду  219, довжиною  0,24 км, товщиною  стінки  6,0 мм  (ро-

бочий  тиск  РРо6=5,5 МПа). Підключення  газопроводу-відводу  краном  №2 на  по- 

значці  0,8 км  від  ГВС  Панютино. Трубопровід  нитки  ШДО-1 б  мае  зовнішній  ді-

аметр  820 мм, товщина  стінки  10 мм. 

Схема  проведення  промислового  експерименту  з  перевірки  достовірності  

визначення  тиску  в  кінці  газопроводу  при  квазіусталеному  та  нестаціонарному  

режимах  роботи  газопроводу-відводу  за  методикою  розділу  2 дисертаційної  ро-

боти  наведена  на  рис. 3.2. 

Промисловий  експеримент  показав, що  різниця  між  фактичним  кінцевим  

тиском  газу  та  обчисленим  за  пропонованою  методикою, не  перевищуе  5 %, що  

сВідчить  про  адекватність  запропонованої  методики. 

На  останньому  етапу  промислового  експерименту  порівняні  між  собою  фа-

ктичні  та  розраховані  параметри  роботи  газопроводу  при  відкритті  запірного  

пРистрою  на  КЦ-3 КС  Шебелинська  з  переключенням  режиму  роботи  з  великого  

киЬця  довжиною  1000 м  у  магістраль. Відкриття  запірного  пристрою  (загально- 
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~анційний  кран  №  б  типу  МА-700) відбувалось  за  допомогою  гідропневматич-

иого  приводу  (
керування  електропневматичне  БУ-1) за  3 0 сек. 

Аналізувались  дослідні  дані, одержані  системою  телемеханіки  операторної  

виробничо-експлуатаційного  блоку  (ВЕБ) КЦ-3, які  найкраще  відповідали  типо-

вим  виробничим  ситуаціям  з  врахуванням  початкових  і  граничних  умов  матема-

тнчного  моделювання. Співставлення  результатів  показів  автоматичних  вимірю-

вальних  приладів  САУ  КЦ-3 (виробницта  ВАТ  «Тяжпромелектропроект » на  ба-

зі  приладів  МікгоРЅ  та  Octagon) агрегату  №  4 (ГГІА-Ц-б,3, двигун  Д-33б-2, по-

внонапірний  нагнітач  НЦ-5 бу-1.48) для  кількох  моментів  часу  протікання  не-

таціонарного  процесу  та  результатів  обчислення  за  пропонованою  методикою  

засвідчило, що  різниця  технологічних  параметрів  не  перевищуе  5 %. 

Тамим  чином, даний  етап  промислового  експерименту  засвідчив  адекват-

ність  пропонованої  у  розділі  2 методики  для  прогнозування  газодинамічних  па-

раметрів  нестаціонарних  процесів  руху  газу  в  елементах  складних  ГТС. 

3.4. Висновки  по  розділу  3 

1. Шляхом  математичної  обробки  статистичних  даних  режимів  роботи  роз-

подільних  газопроводів  УМГ  «Харківтрансгаз » виявлено, що  основним  чинни-

ком, що  визначае  режимні  параметри  газопроводів-відводів, ГРС  та  шляхових  

споживасів  газу  у  холодний  період  року  (опалювальний  сезон) е  середньодобова  

температура  повітря. 

2. Розроблені  регресійні  моделі  залежності  витрати  газу, тиску  і  температу-

ри  у  кінці  відводів  від  середньодобової  температури  повітря  для  низки  розподі-

Льник  газопроводів  УМГ  «Харківтрансгаз ». Вони  дають  можливість  для  будь-

Яого  моменту  часу  адекватно  прогнозувати  режим  роботи  розгалужених  газо-

проводів, енерговитратність  перекачування  газу  та  визначити  надлишкові  ре-

сУрси  тиску  у  кінці  відводів. 

3. Промисловий  експеримент, проведений  для  двох  елементів  складної  си-

сТеМи  газопроводів  УМГ  «Харківтрансгаз », засвідчив, що  їх  фактичні  термога- 
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3одинамічні  параметри  перекідник  процесів  відрізняються  від  розрахованик  за  

ро3робленою  математичною  моделлю  менше, ніж  на  5 %. Це  підтверджуе  до-

~~оВірність  результатів  теоретичник  досліджень  закономірностей  нестаціонар- 

ниХ  режимів  роботи  кільканитковик  та  розгалуженик  газопроводів, що  одержані  

у  розділі  2 роботи. 
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РОЗДІЛ  4 

рЕА.ІІЗАЦШ  МАТЕМАТИЧНИХ  МОДЕЛЕИ  РОЗПОДІЛУ  ПОТОКІВ  

ГАЗУ  в  СКЛАДНИХ  ГАЗОПРОВІДНИХ  СИСТЕМАХ  

ТА  АНАЛІЗ  ОТРИМАНИХ  РЕЗУЛЬТАТІВ  

Як  зазначено  вище, кільканиткові  газотранспортні  системи  України  осна-

щені  перемичками  між  нитками  як  на  вході  і  виході  кожної  КС, так  і  на  трасі  га-

зопроводів. З  ціеї  причини  складні  за  структурою  газотранспортні  системи  мо-

жуть  транспортувати  газ  за  різними  схемами  роботи. У  розділі  2 нами  запропо-

нована  математична  модель  розподілу  потоків  газу  у  кільканитковому  газопро-

воді  з  урахуванням  газодинамічної  взаемодії  ниток, сезонних  чинників  та  енер-

гетичних  можливостей  ГПА  kC. 

Значна  частка  магістральних  газопроводів  України  мае  розгалужену  струк-

туру  і  виконуе  транзитно-розподільну  функцію. У  розділі  2 нами  запропонована  

математична  модель  розподілу  потоків  газу  у  розгалуженому  газопроводі  з  ура-

куванням  сезонних  змін  обсягів  споживання  газу. 

Метою  досліджень, результати  яких  наведені  нижче, е  реалізація  запропо-

нованих  методик  розрахунку  складних  за  структурою  газопроводів  в  обчислю-

вальних  алгоритмах  та  програмному  забезпеченні. 

4.1. Реалізація  математичних  моделей  в  алгоритмі  визначення  

пропускної  здатності  кільканиткового  газопроводу  при  роботі  з  

Віцкритими  перемичками  на  вході  і  виході  kC 

Відкриття  будь-якої  перемички  на  вході  чи  виході  компресорних  станцій  

змінюе  параметри  кільканиткового  газопроводу  як  складної  газодинамічної  сис-
теми. Обчислювальний  алгоритм  визначення  пропускної  здатності  кільканитко- 
Вого  газопроводу  при  роботі  з  відкритими  перемичками  на  вході  та  виході  

комПресорних  станцій  базуеться  на  використанні  елементів  математичної  моделі  
> детальна  характеристика  яких  наведена  в  підрозділі  2.3. 
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Нехай  газотранспортна  система  мае  п  компресорних  станцій  і  n g пара- 

лельних  ниток  газопроводів. Параметрам  роботи  компресорних  станцій  і  ліній-

них  ділянок  газопроводів  присвоюемо  два  індекси, перший  із  них  і  - вказуе  но-

мер  компресорної  станції  і  прилеглого  перегону  на  трасі  газопроводу, другий  ј  -

вказуе  номер  нитки  газопроводу. Вводимо  двовимірні  масиви  вхідних  даних  для  

розрахУнку  режимів  роботи  компресорних  станцій  і  лінійних  ділянок  кільканит-

кової  газотранспортної  системи. 

Розраховуемо  фізичні  властивості  природного  газу. Використовуючи  відпо-

відний  розрахунковий  блок, визначаемо  наявну  потужність  газотурбінних  уста-

новок  для  привода  нагнітачів  на  кожній  компресорний  станції. Виконуемо  мате-

матичне  моделювання  зведених  газодинамічних  характеристик  кожного  типу  

відцентрових  нагнітачів, що  встановлені  на  компресорних  станціях  кільканитко-

вого  газопроводу. У  результаті  для  кожного  нагнітача  одержуемо  математичні  

моделі  його  напірних  та  енергетичних  характеристик  у  вигляді  поліномів  тре-

тього  степеня. 

На  першій  КС  для  кожної  нитки  газопроводу  задані  значення  абсолютного  

тиску  Р . і  температури  газу  Т 	на  вході  у  нагнітачі. Задані  також  значен- 

ня  абсолютного  тиску  газу  на  вході  в  нагнітачі  кінцевої  компресорної  станції  

КС  ( пкс  + 1)j всн(пкс  +1) j • 

Вважаемо, що  на  вході  і  виході  кожної  КС  передбачені  перемички, які  мо-

ЖУть  бути  у  відкритому  чи  закритому  стані. Відкриття  будь-якої  перемички  

призводить  до  вирівнювання  тиску  на  вході  чи  виході  відповідних  компресор-

них  станцій, що  у  свою  чергу  викликае  зміни  режимів  роботи  кожної  із  компре-

сорних  станцій  і  відповідних  ділянок  газопроводів. 

Вводимо  масив  коефіціентів, які  визначають  схему  роботи  перемичок. Для  
відКритої  перемички  на  вході  КС  приймаемо  ik 1 =1, для  закритої  - 

ік1 = 0 .Для  відкритої  перемички  на  виході  КС  приймаемо  ік  21,, = і, для  закри-

Тоі  ' ik 2 = 0 . Наприклад, для  газотранспортної  системи, що  складаеться  з  трьох  
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ниток  (j = 3) , на  кожній  із  яких  е  два  перегони  (і  = 2) при  відкритті  перемичок  

на  ВХоді  кожної  із  шести  КС  масив  значень  коефіціентів  мае  вигляд: 

ik111 =1, 	ik112 = 1, 	ік11 д  =1, 	ik121 = 1, 	ik122 = 1, 	ik123 = 1. 

Для  випадку, коли  перемичками  на  виході  kC з'еднані  тільки  перший  і  

Другий  газопроводи, а  третій  працюе  окремо, масив  значень  коефіціентів  такий: 

ik211 =1, 	ik212 =1, 	ik213 = 0, 	ik221 =1, 	ik222 =1, 	ik223 = 0. 

Д~пя  визначення  пропускної  здатності  кільканиткової  газотранспортної  си-

стеми  при  відкритих  перемичках  на  вході  чи  виході  kC необхідно  мати  перше  

наближення  тиску  газу  на  вході  та  виході  спільно  працюючих  КС. 

Дгпя  кожної  нитки  газопроводу  на  кожному  перегоні, використовуючи  ме-

тодику, описану  у  розділі  2, визначаемо  тиск  газу  на  нагнітанні  КС  Рнагаі~ та  у  

кінці  прилеглої  ділянки  газопроводу  Ркаі~ при  витраті  газу, що  відповідае  пропу-

скній  здатності  газопроводів  при  їх  автономній  роботі  Qat . Як  перше  набли- 

ження  тиску  на  вході  і  виході  і  - ої  kC приймаемо  середне  арифметичне  значен-

ня  зазначених  тисків  газу  для  тіеї  кількості  ниток, які  з'еднані  відкритими  пе-

ремичками  (на  виході  пу21 , на  вході  пу1і ) [ 74 ] 

Рнагоі  

g2 

Рнагаі~ 
j=1 (4.1) 
пу2і  

Ркоі  = (4.2) 
пу1 і  

Задаемося  першим  наближенням  об'емної  витрати  газу  через  нагнітачі  
перІцої  КС, яка  працюе  на  j -ий  газопровід  (КС  1 ) 

Q1; = оа  і; • 	 (4.3) 

Використовуючи  блок  розрахунку  режиму  роботи  КС, виконуемо  розраху-
нок  режиму  роботи  першої  КС  на  j -ому  газопроводі  при  номінальній  обертовій  
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частоті  нагнітачів  п  =пн  , перевіряючи  при  цьому  виконання  технологічних  об- 

Межень  параметрів  роботи. При  порушенні  будь-якої  із  зазначених  умов  при-

ймаеться  рішення  про  зменшення  обертової  частоти  нагнітачів  відповідної  КС. 

Далі  розрахунки  повторюються  до  досягнення  умов  виконання  всіх  технологіч-

иих  обмежень. 

При  закритій  перемичці  на  виході  kC, тобто  при  виконанні  умови  

ік2(1, j) = 0 	 (4.4) 

як  перше  наближення  необхідного  тиску  на  виході  першої  kC приймаемо  

тиск  нагнітання, що  відповідае  автономній  роботі  відповідної  нитки  

Рнагн1 = Рнагај  j • 	 (4.5) 

При  відкритій  перемичці  на  виході  зазначеної  КС  як  перше  наближення  

необхідного  тиску  на  виході  першої  kC приймаемо  середне  значення  тисків  на-

гнітання  при  автономній  роботі  відповідник  газопроводів  

Рнагн  і  = Рнаго; ' 	 (4.6) 

При  виконанні  умови  

   

 

Рнаг1 j - Рнагн1 

 

(4.7) 

розрахунок  КС  1 j для  даної  ітерації  завершений. 

Інакше  при  виконанні  

 

 

Рнаг1 j Рнагн1 

 

(4.8) 

зменшуеться  витрата  газу  через  нагнітачі  першої  КС  j -oro газопроводу  за  

Умовою  

= Q, - до  , 	 (4.9) 

а  при  виконанні  умови  

Рнаг1 j > Рнагн1 

збільшуеться  витрата  газу  через  нагнітачі  відповідної  kC за  умовою  

Q1 = Q + до  . 
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у  результаті  знакодимо  витрати  газу  через  нагнітачі  кожної  із  КС, що  пра-

1Оть  на  перший  перегін, при  якик  тиск  газу  на  нагнітанні  при  відкритик  пере-

Мичкак  однаковий  і  рівний  прийнятому  значенню  тиску  Рнагн  1 . 

Для  зменшення  тривалості  обчислень  і  запобігання  викоду  за  межі  адеква- 

тності  математичник  моделей  коригуемо  необкідне  значення  тиску  на  викоді  

кС, що  працюють  на  перший  перегін. Для  цього  спочатку  знакодимо  суму  ви-
трат  газу  через  нагнітачі  зазначеник  КС  

пу  

осум1 = ~ ~1J 
j=1 

(4.12) 

Знакодимо  прогнозоване  значення  сумарної  витрати  газу  на  викоді  першої  

КС  після  відкриття  перемичок, базуючись  на  результатак  визначення  пропускної  

здатності  системи  при  автономній  роботі  ниток  [ 74] 

опр  _ 	+ д  кс  
сум  1 - осумаі 	опер  (4. 1 З) 

де  Qсy~,a1- сумарна  витрата  газу  на  викоді  першої  КС  при  автономній  роботі; 

oQnep - прогнозована  зміна  пропускної  здатності  системи, спричинена  

відкриттям  перемичок  на  вкоді  чи  викоді  КС. 

При  виконанні  умови  

пр  
осумi — осимі  (4.14) 

  

розракунок  КС  1 j для  даної  ітерації  завершений. Інакше  при  виконанні  

пр  
осумi С  ~сУмі  

зменшуеться  необкідний  тиск  газу  на  викоді  першої  КС  

рнагн  1 = нагн  1 - 
др  

а  при  виконанні  умови  

пр  
Q СУМј  осумі  

збільшуеться  необкідний  тиск  газу  на  викоді  першої  КС  

рнагн  і  — рнагн  1 + дР  . 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 
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Далі  розрахунки  повторюються, починаючи  з  визначення  витрати  газу  через  

~ершу  кС, що  працюе  на  першу  нитку  газопроводу. Обчислюемо  витрату  газу  

на  власні  потреби  першої  КС  j -ого  газопроводу  Q. . 

Переходимо  до  теплогідравлічного  розрахунку  першого  перегону  на  j - 

оМУ  газопроводі  довжиною  ~І~ . Як  перше  наближення  приймаемо, що  витрата  

Газу  на  зазначеній  ділянці  дорівнюе  витраті  газу  через  нагнітачі  відповідної  kC 

о7І 	= Q1 j . 	 (4.19) 

Знаходимо  температуру  газу  на  початку  ділянки  Тн11 . Реалізуючи  від- 

повідний  розрахунковий  блок, методом  послідовних  наближень  знаходимо  кін-

цевий  тиск  газу  в  j -ому  газопроводі  Рк1~ • 

При  одночасному  закритті  перемичок  на  виході  першої  kC i вході  другої  

кС, тобто  при  виконанні  умов  

ik2(1, j) = 0 та  ik1(2, j) = 0 	 (4.20) 

коригування  тиску  газу  у  кінці  першого  перегону  не  передбачаеться. 

У  всіх  інших  випадкак  обчислювальний  алгоритм  передбачае  коригування  

величини  кінцевого  тиску. При  відкритій  перемичці  на  виході  першої  kC i за-

критій  перемичці  на  вході  другої  kC 

ik2(1, j) =1 та  ik1(2, j) = 0 	 (4.21) 

як  перше  наближення  тиску  газу  у  кінці  першого  перегону  приймаемо  ве-

личину  кінцевого  тиску  при  автономній  роботі  відповідної  нитки  

Ркн1. = Рк~1 . 	 (4.22) 

При  відкритій  перемичці  на  вході  другої  КС  

ik1(2, j) =1 	 (4.23) 

як  перше  наближення  тиску  у  кінці  першого  перегону  приймаемо  середне  

значення  кінцевих  тисків  при  автономній  роботі  відповідних  газопроводів  

Ркн1 j - PkHI = РкоІ  . 
	 (4.24) 

При  виконанні  умови  
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Рк1ј  - Ркн1 ј 
 

(4.25) 

  

розракунок  ділянки  ij для  даної  ітерації  завершений. 

При  закритій  перемичці  на  викоді  першої  КС  для  коригування  величини  

кінцевого  тиску  змінюемо  тиск  нагнітання  першої  КС. Так  при  виконанні  умо- 

ви  

Рн  1 . < Ркн1l 

збільшуеться  тиск  нагнітання  газу  КС  1 j за  умовою  

Рнага1 j = Рнага1 j + /1Р, 

а  при  виконанні  умови  

Рк1ј  > Ркн1 

зменшуеться  тиск  нагнітання  газу  kC 1 j за  умовою  

Рнага1 = Рнага1 - ї1Р  

(4.26) 

(4.27) 

(4.2$) 

(4.29) 

При  відкритій  гнеремичці  на  викоді  першої  КС  для  коригуванія  ізеличини  

тиску  у  кінці  першого  перегону  змінюемо  витрату  газу  на  відповідному  перего-

ні. При  виконанні  умови  

Рк1ј  < Ркн11 

зменшуеться  витрата  газу  на  першому  перегоні  

олін1 j = олін1~ - dQ, 

а  при  виконанні  умови  

Рк1ј  > Ркн11 

збільшуеться  витрата  газу  на  першому  перегоні  

Q 	= олін1. + dQ . 

Обчислюемо  сумарну  витрату  газу  на  першому  перегоні  

flg 
лін  _ 

осу  І  - • олін1j 
j=1 

Якщо  виконуеться  умова  

(4.30) 

(4.31) 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 
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QnlHсум1 — осум1 < £qs , (4.35) 

   

го  умова  матеріального  балансу  газу  виконана  і  розракунок  першого  перегону  

для  даної  ітерації  завершений. Інакше  при  виконанні  умови  

ТІН  
(4.3 б) 

змвншуеться  величина  необкідного  тиску  газу  кінці  першого  перегону, а  при  

виконанні  умови  

лін  
~су_м1 ~суи1 (4.37) 

вона  збільшуеться. Далі  розракунки  першого  перегону  газопроводу  повторю-

ються  до  виконання  умови  (4.35). 

Перекодимо  до  розракунку  режиму  роботи  компресорник  станцій, що  пра-

цюють  на  другий  перегін  (і  = 2). Визначаемо  тиск  газу  на  вкоді  ij -ої  kC Р . . 

Приймаемо, що  
Твс~~ = 

Тк
(1-1)Ј  . Перше  наближення  витрати  газу  через  нагнітачі  

Ї  -ої  kC знакодимо  за  умовою  

Q02J = QЛІХ(l-1) j — Qkс(1_1) j 
	 (4.38) 

Використовуючи  відповідний  розракунковий  блок, виконуемо  розракунок  

режиму  роботи  j -ої  КС  і  знакодимо  абсолютний  тиск  газу  на  викоді  нагнітачів  

1. При  закритій  перемичці  на  викоді  КС, тобто  при  виконанні  умови  

ik2(і, j) = 0 	 (4.39) 

як  перше  наближення  необкідного  тиску  на  викоді  КС  приймаемо  тиск  нагні-

тання, що  відповідае  автономній  роботі  відповідної  нитки  

Рнагн1 = Рнагаi j 
	 (4.40) 

При  відкритій  перемичці  на  викоді  зазначеної  КС  як  перше  наближення  

необкідного  тиску  на  викоді  приймаемо  середне  значення  тисків  нагнітання  при  

автономній  роботі  відповідник  гавопроводів  

Рнагн1 = Рнаго1 • 	 (4.4 1 ) 

При  виконанні  умови  
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Рнагніј  - рнаі1 
< £р  , (4.42) 

   

розрахунок  КС  ij для  даної  ітерації  завершений. Інакше  при  виконанні  

~нагі  j Рнагнг 
	 (4.43) 

зменшуеться  витрата  газу  через  нагнітачі  і  -ої  КС  j -ого  газопроводу, а  при  

виконанні  умови  

Рнаг~~ Рнагні 
	 (4.44) 

вона  збільшуеться. У  результаті  знаходимо  витрати  газу  через  нагнітачі  кожної  

із  КС, що  працюють  на  і  -ий  перший  перегін, при  яких  тиск  газу  на  нагнітанні  

при  відкритих  перемичках  однаковий  і  рівний  прийнятому  значенню  тиску  

Рнагні  . дбчислюемо  витрати  газу  на  власні  потреби  компресорних  станцій, роз- 

міщених  на  початку  другого  перегону  Q,. 

При  закритій  перемичці  на  вході  j -ої  КС, що  працюе  на  і  -ий  перегін, 

тобто  при  виконанні  умови  

ikl(і, j) = 0 	 (4.45) 

слід  передбачити  ітерації  по  тиску  газу  для  виконання  умови  балансу  газу  

Q 1 = олін(і-1) j - 
	

(4.46) 

Керуючий  тиск  при  цьому  буде  залежати  від  співвідношення  відкритих  і  

закритих  перемичок  на  вході  і  виході  КС. При  виконанні  умови  

Qу  - оу1 < £q (4.47) 

   

умова  балансу  газу  виконана  і  ітерації  по  витраті  через  КС  завершені. 

При  закритих  перемичках  на  вході  і  виході  КС  ij 

ik1(і, j) = 0 , ik2(і, j) = 0 	 (4.48) 

передбачаються  такі  ітерації. При  виконанні  умови  

оі1 оуі1 	 (4.49) 
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зменшуеться  тиск  нагнітання  КС, режим  якої  розраховуеться, а  при  вико- 

наниі  умови  

(4.50) 

збільшуеться  тиск  нагнітання  відповідної  КС. 

При  закритій  перемичці  на  вході  і  відкритій  перемичці  на  виході  КС  

ikl(і, j) = 0 , 	ik2(і, j) =1 	 (4.51) 

необхідно  знайти  найближчу  закриту  перемичку  на  вході  або  виході  КС  hj , що  

зяаходиться  перед  КС  ij , режим  якої  розраховуеться. Якщо  найближчою  закри-

тою  е  перемичка  на  виході  КС  hj 

ik2(h, j) = 0, 	 (4.52) 

ТО  при  виконанні  умови  (4.49) збільшуеться  тиск  у  кінці  hj -ої  ділянки  газопро- 

воду, а  при  виконанні  умови  (4.50) він  зменшуеться. Якщо  найближчою  закри-

тою  е  перемичка  на  вході  КС  hj 

ikl(h, j) = 0, 	 (4.53) 

то  при  виконанні  умови  (4.49) збільшуеться  тиск  нагнітання  hj -ої  КС, а  при  ви- 

конанні  умови  (4.50) він  зменшуеться. 3находимо  суму  витрат  газу  через  нагні-

тачі  компресорних  станцій, які  розміщені  на  початку  і  -ого  перегону  

flg 

осумi = 	
(4.54) 

ј_ і  

Обчислюемо  суму  витрат  газу  на  власні  потреби  компресорних  станцій, які  

розміщені  на  початку  і  -ого  перегону  

пу  
~кс  _ 
сумi 	ксiJ 

j=1 

(4.55) 

3находимо  необхідне  значення  сумарної  витрати  газу  через  нагнітачі  КС, 

які  розміщені  на  початку  і  -ого  перегону  

1 

обалт  - осу  і 
	 (4.56) 

=2 

Якщо  виконуеться  умова  
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(4.57) 

на  і  -ий  

(4.58) 

Q 1 - Qбалі  

То  розрахунок  режиму  роботи  компресорних  станцій, яка  працюють  

перегін, для  даної  ітерації  закінчений. Інакше  при  виконанні  

~сумі  < обалі  

< £qS , 

зменшуеться  необкідний  тиск  газу  на  виході  і  -ої  КС  , а  при  виконанні  

умови  

~сУі  обалі 
	 (4.59) 

він  збільшуеться. Якщо  всі  перемички  на  виході  і  -ої  КС  закриті, то  умова  мате-

ріального  балансу  газу  буде  перевірена  для  наступних  КС, на  виході  яких  е  від-

~сриті  перемички. 

Виконуемо  теплогідравлічний  розрахунок  другого  перегону  газопроводу  

довжиною  L 2 . 
(і  = 2) . Спочатку  приймаемо, що  витрата  газу  на  ділянці  дорів- 

нюе  витраті  газу  через  нагнітачі  попередньої  КС  

~ліні~ - 
	

(4.60) 

Знаходимо  температуру  газу  на  початку  ділянки  ?. Реалізуючи  розраху- 

нковий  блок, методом  послідовних  наближень  знаходимо  кінцевий  тиск  газу  в  

j -ому  газопровод  kі~ . 	При  одночасному  закритті  перемичок  на  виході  

КС  і~ та  вході  КС  (і  + 1) j , тобто  при  виконанні  умов  

	

ik2(і, j) = 0 та  ik1(і  + 1, j) = 0 	 (4.61) 

коригування  тиску  газу  у  кінці  і  -ого  перегону  не  передбачаеться. 

У  всіх  інших  випадках  обчислювальний  алгоритм  передбачае  коригування  

величини  кінцевого  тиску  за  таким  алгоритмом. 	При  відкритій  перемичці  на  

виході  і  -ої  КС  і  закритій  перемичці  на  вході  (і  + 1) -ої  КС  

	

ik2(і, j) =1 та  ik1(і  + 1, j) = 0 	 (4.62) 

як  перше  наближення  тиску  газу  у  кінці  і  -ого  перегону  приймаемо  величи-

нУ  кінцевого  тиску  при  автономній  роботі  відповідної  нитки  
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Ркн1> = Рка1> . 
	 (4.63) 

Т1ри  відкритій  перемичці  на  вході  (і  + 1) j -ої  КС  

ikl(i+1,j)=1 
	

(4.64) 

як  перше  наближення  тиску  у  кінці  першого  перегону  приймаемо  середне  

знаЧення  кінцевих  тисків  при  автономній  роботі  відповідних  газопроводів  

При  виконанні  умови  

Ркн1> = 
Ркн1 = Рко1 . 

  

pxlj - Ркн1J 

 

     

розрахунок  ділянки  іj для  даної  ітерації  завершений. 

При  одночасному  виконанні  таких  умов  

ік2(і, j) = 0, ikl(i + 1, j) =1 
	

(4.67) 

для  коригування  величини  кінцевого  тиску  змінюемо  тиск  нагнітання  і  -ої  КС. 

При  виконанні  умови  

Рк1~ < Ркн1> 

збільшуеться  тиск  нагнітання  газу  kC іj , a при  виконанні  умови  

Рк~ > Ркн1 

він  зменшуеться. При  одночасному  виконанні  таких  умов  

ikl(i,j) = 0, ік2(і, j) = 0, ikl(i + 1, j) =1 

(4.68) 

(4.69) 

(4.70) 

для  коригування  величини  кінцевого  тиску  необхідно  відшукати  найближчу  від-

криту  перемичку  на  виході  або  вході  kC, що  працюе  на  j -ту  нитку. Якщо  

найближчою  відкритою  перемичкою  е  перемичка  на  виході  КС  на  початку  h - 

ОГО  перегону  

ik2(h, j) =1, 	 (4.71) 

то  при  виконанні  умови  (4.68) збільшуеться  кінцевий  тиск  газу  на  h -ому  

перегоні, а  при  виконанні  умови  (4.69) він  зменшуеться. Якщо  найближчою  

відкритою  перемичкою  е  перемичка  на  вході  КС  у  кінці  h - ого  перегону  

ikl(h, j) =1, 	 (4.72) 
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~о  коригуванню  підлягае  величина  тиску  нагнітання  для  kC hj при  і  = h . Якщо  

виконуються  умови  

ік2(і, j) =1, 	ikl(i + 1, j) =1 	 (4.73) 

ддЯ  коригування  величини  тиску  у  кінці  і  -ого  перегону  змінюемо  витрату  газу  

на  відповідному  перегоні. При  виконанні  умови  (4.68) зменшуеться  витрата  газу  

на  і  -ому  перегоні, а  при  виконанні  умови  (4.69) вона  збільшуеться. 

для  третього  і  подальших  перегонів  і  КС  (і  = 3...пкс) розрахунки  викону- 

ються  аналогічно  за  наведеним  вище  алгоритмом. За  цим  же  алгоритмом  прово-

диМО  розрахунок  останнього  перегону  за  умови  відкритої  перемички  на  виході  

пk. j КС. При  цьому 
 враховуемо, що  необхідне  значення  кінцевого  тиску  газу  

дорівнюе  

РkнпксJ Рвсн(пкс  +1)J 
	зх 
	 (4.74) 

Обчислюемо  сумарну  витрату  газу  на  і  -ому  перегоні, окрім  останнього  

flg 

о~ін  
сумі  =  

j=1 

Якщо  виконуеться  умова  

(4.75) 

лїн  
осумі  - обалі  < £qS , (4.76) 

   

то  умова  матеріального  балансу  газу  виконана  і  розрахунок  і  -го  перегону  для  

даної  ітерації  завершений. Інакше  при  виконанні  умови  

лін  
осумі  обалі  (4.77) 

зменшуеться  величина  необхідного  тиску  газу  у  кінці  і  -ого  перегону, а  при  ви-

конанні  умови  

о Ін  
сулгі  обалі  (4.78) 

вона  збільшуеться. Далі  розрахунки  і  -ого  перегону  газопроводу  повторюються  

до  виконання  умови  (4.76). При  закритій  перемичці  на  виході  останньої  КС, 

Тобто  за  умови  

ik2(п , j) = 0, 	 (4.79) 
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коригування  величини  кінцевого  тиску  газу  передбачаеться  спеціальний  

розраХунковий  блок, який  наведений  нижче. 

Порівнюемо  одержане  значення  тиску  газу  на  вході  у  КС  (пј(. + 1) j із  від- 

ловідним  заданим  значенням  тиску  газу. Якщо  виконуеться  умова  

 

РвС(пј +1)j- ~ всн(пј +1)J 

 

(4.80) 

то  розрахунок  кільканиткової  газопровідної  системи  завершений. 

Якщо  відкрита  перемичка  на  вході  КС  п, , j 

ik1(п,, j) =1, 

то  передбачаемо  такі  ітерації. При  виконанні  умови  

Рвс(пкC+1) j Р  всн(пкс+1). 

(4.81) 

(4.82) 

зменшуеться  величина  необхідного  тиску  на  нагнітанні  останньої  КС, а  при  ви-

конанні  умови  

РвС(пі+1) j Рвсн(пкс+1)J 
	 (4.83) 

вона  збільшуеться. Якщо  перемичка  на  вході  КС  пі(С  , j закрита  

	

iki(п , j) = 0, 	 (4.84) 

то  необхідно  знайти  найближчу  відкриту  перемичку  на  вході  чи  виході  попере-

дніх  КС. Якщо  найближчою  е  відкрита  перемичка  на  виході  КС  hj 

ik2(h, j) =1, 	 (4.85) 

то  при  виконанні  умови  (4.82) зменшуеться  тиск  газу  у  кінці  h -oro перегону, 

а  при  виконанні  умови  (4.83) він  збільшуеться. Якщо  найближчою  е  відкрита  

перемичка  на  вході  КС  hj 

	

ikl(h, j) =1, 	 (4.86) 

то  передбачаеться  коригування  тиску  нагнітання  на  виході  КС  hj . 

Далі  розрахунки  повторюються, починаючи  із  розракунку  елемента  газо-

проВоду, де  розміщена  відкрита  перемичка. У  результаті  одержуемо  такий  роз-
поділ  витрат  газу  по  нитках  і  КС, який  забезпечуе  повне  використання  ресурсу  
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Тиску, створеного  КС. Обчислюемо  сумарну  витрату  газу  на  останньому  пере- 

rog1 

flg 

Q
~нін 	_ 

~ пкс  - • олінпксј  
j=1 

(4.87) 

Якщо  виконуеться  умова  

   

 

оЛ  ін  
су~гпкс  - обсUІпкс  

G £qS , (4.88) 

    

то  умова  матеріального  балансу  газу  виконана  і  розрахунок  газопроводу  за-

вер1цений. Інакше  при  виконанні  умови  

Q
ЛІН  

суМпkс  обсипкс  
(4.89) 

зменшуеться  величина  необхідного  тиску  газу  на  виході  першої  відкритої  (від  

початку  трубопроводу) перемички  на  виході  КС, а  при  виконанні  умови  

осумпкс  обсипкс 
	

(4.90) 

вона  збільшуеться. Далі  розрахунки  повторюються  за  наведеним  вище  алгорит-

мом, починаючи  із  розрахунку  режиму  роботи  першої  КС, яка  працюе  на  першу  

нитку  газопроводу. ІІісля  виконання  умови  (4.88) процес  обчислення  заверше-

ний. Знайдена  пропускна  здатність  кільканиткового  газопроводу  при  роботі  з  

будь-якою  комбінаціею  відкритих  перемичок  на  вході  і  виході  КС, розрахований  

розподіл  потоків  газу  по  КС  і  по  нитках  газопроводу, визначені  режимні  та  ене-

ргетичні  параметри  роботи  кожної  із  компресорних  станцій. 

4.2. Реалізація  математичних  моделей  в  алгоритмі  визначення  

пропускної  здатності  кільканиткового  газопроводу  при  роботі  з  

Відкритими  перемичками  на  ділянках  

Обчислювальний  алгоритм  визначення  пропускної  здатності  кільканитко-

вого  газопроводу  при  роботі  з  відкритими  перемичками  на  ділянках  між  нит-

ками  базуеться  на  використанні  елементів  математичної  моделі, характеристика  

яких  наведена  у  підрозділі  2.3. Нехай  газотранспортна  система  мае  структуру  і  

граничні  умови, описані  у  підрозділі  4. І  . Вважаемо, що  на  кожному  перегоні  
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~ередбачена  коча  б  одна  перемичка, яка  може  з'еднати  всі  або  деякі  із  працюю- 

чи~ паралельник  
ниток. Відкриття  будь-якої  перемички  між  нитками  призводить  

до  вирівнювання  тиску  у  місці  їк  з'еднання, що  у  свою  чергу  викликае  зміни  ре-

жиму  роботи  кожної  із  К  і  відповідник  ділянок  газопроводів  [ 73 Ј. 

для  визначення  пропускної  здатності  кільканиткової  газотранспортної  сис-

геми  при  відкритик  перемичкак  на  ділянкак  необкідно  мати  перше  наближення  

гисКУ  газу  у  кожному  місці  з'еднання  ниток. 

Вводимо  масив  коефіціентів  kr~ , які  визначають  скему  роботи  перемичок. 

ддя  відкритої  перемички  приймаемо  kri~ =1, для  закритої  - kr~ = 0 . Наприклад, 

для  газотранспортної  системи, що  складаеться  з  трьок  ниток  (j = 3) , на  кожній  

із  яких  е  два  перегони  (і  = 2) при  відкритті  перемичок  на  кожному  перегоні  ма- 

сив  значень  коефіціентів  мае  вигляд: 

kr11 =1, 	12 =1, 	kri 3 	21 =1, 	kr22 	23 =1. (4.91) 

Позначимо  через  Ln~ відстань  від  КС  і  до  і  -ої  перемички  на  j -ій  нитці. 

Розракунок  реягйму  роботи  кожної  kC і  кожної  ділянкй  кільканткового  

газопроводу  виконуемо  за  алгоритмом, що  детально  описаний  у  підрозділі  4.1. 

Особливість  даного  розракунку  полягае  у  тому, що  карактерними  точками  сис-

теми, в  якик  контролюеться  і  досягаеться  методом  ітерацій  виконання  енергети-

чного  і  матеріального  балансу  е  відкриті  міжниткові  перемички  на  ділянкак. Як  

перше  наближення  приймаемо  середне  арифметичне  значення  тисків  газу  на  пе-

Ремичці  для  тіеї  кількості  ниток  пуот  , які  з'еднані  відкритою  перемичкою  на  і  - 

ому  перегоні. 

Р  1~ = Рпн1 . 	 (4.92) 

Перевіряемо  виконання  матеріального  балансу  газу  у  місці  знакодження  

міэкниткової  перемички  на  і  -ому  перегоні. Якщо  на  перегоні, що  розглядаеться, 

або  на  попередньому  відсутні  відкриті  перемички  між  нитками, то  умова  мате-

Ріального  балансу  газу  виконуеться  автоматично. Інакше  обчислюемо  сумарну  
Витрату  газу  на  першій  частині  і  -ого  перегону  
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осумі  — ~ оліні~ • 
_ 

	

	дп  

j=1 

fl
g 

(4.93) 

Перевіряемо  виконання  умови  матеріального  балансу. Сумарна  витрата  газу  

на  Першій  частині  і  -ого  перегону  повинна  бути  

 

пк  
обаТІ, = осумі-1 — Qxclf 

j=1 

(4.94) 

Якщо  виконуеться  умова  

осулг1 — обалi С  £qs (4.95) 

то  умова  матеріального  балансу  виконана  і  розрахунок  системи  до  і  -ої  переми-

чки  для  даної  ітерації  завершений. Інакше  при  виконанні  умови  

осул~і  обапі 
	 (4.96) 

зменшуеться  величина  тиску  газу  на  відповідній  перемичці, а  при  виконанні  

умови  

(4.97) 

збільшуеться  величина  тиску  газу  на  най. У  результаті  знакодимо  величину  тис-

ку  газу  на  і  -ій  перемичці  Рпн2т  , при  якій  виконуеться  умова  матеріального  ба- 

лансу  газу  при  прийнятому  на  початку  розрахунку  значенні  тиску  газу  на  першій  

перемичці  Рпн  
1 

Знаходиться  сумарна  витрата  газу  на  останньому  перегоні  газопроводу  піс-

ля  останніх  перемичок  

flg 

Q
nn = пп  
С'мпксJ 	._1 олінпкеJ 

J 

(4.98) 

Перевіряемо  виконання  умови  матеріального  балансу. Баланс  газу  для  

останньої  ділянки  газопроводів  знаходимо  за  формулою  

пкс  flg 

обаТІпкс  = Q 	— 
 

і=2 j=1 

Якщо  виконуеться  умова  

(4.99) 
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осум~~ 
-
оба~пкс  

G £qS , (4.100) 

   

го  уМова  
матеріального  балансу  газу  виконана  і  розрахунок  складної  газопровід-

нр1 системи  завершений. Інакше  необхідно  провести  коригування  тиску  на  пер-

цтій  (Від  початку  газопроводу) відкритій  перемичці, для  якої  ir(h, j) =1. Hpu 

виконанні  умови  

осум  пkС  < Qбалпкс  ' 

	 (4.101) 

збільшуеться  величина  тиску  на  h -ій  перемичці, а  при  виконанні  умови  

осум  пkс  обал  пкс 
	 (4.102) 

зменшу€ться  величина  тиску  на  h -ій  перемичці. 

Далі  розрахунки  повторюються  за  наведеним  вище  алгоритмом, розпочи-

наючи  із  розрахунку  режиму  роботи  першої  КС, що  працюе  на  першу  нитку  га-

зопроводу. Після  виконання  умови  (4.100) процес  обчислення  завершений. 

Знайдена  пропускна  здатність  кільканиткового  газопроводу  при  роботі  з  відкри-

тими  перемичками  на  ділянках, розрахований  розподіл  потоків  газу, визначені  

режимні  та  енергетичні  параметри  роботи  кожної  із  компресорних  станцій. 

4.3. Розробка  програмного  забезпечення  для  визначення  пропускної  

здатності  кільканиткового  газопроводу  з  ураууванням  газодинамічної  

азаемодії  ниток, сезонник  чинників  та  енергетичниу  ресурсів  ГПА  КС  

Розроблені  нами  методика  та  обчислювальні  алгоритми  реалізовані  у  про-

грамі  GasPipes за  допомогою  об' ектно-оріентованої  мови  програмування  Delphi 
під  операційну  систему  Windows. Програма  дае  змогу  визначати  пропускну  зда-
тність  і  режими  роботи  компресорних  станцій  та  лінійних  ділянок  для  кількани-

ткових  газотранспортних  систем  з  будь-якою  кількістю  паралельних  ниток  і  лі-

нійних  перегонів  між  КС. Розрахунки  виконуються  за  автономної  роботи  ниток  

азопроводів, за  будь-якої  комбінації  відкритих  перемичок  на  ділянках, а  також  

6Удь-якої  комбінації  відкритих  перемичок  на  вході  і  виході  КС. 
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рсобливістю  програми  е  зручний  графічно-візуальний  інтерфейс, наяв-

н1СТь  якого  спрощуе  освоення  та  роботу  з  даною  програмою, а  у  поеднанні  з  мо- 

нвістю  збереження  створених  проектів  зменшуе  затрати  часу  на  введення  но- 

вих  та  зміну  наявних  
вхідних  даних. Слід  відмітити  такі  позитивні  моменти  про-

грамного  продукту  як  велика  швидкодія  виконання  розрахунків, що  зумовлена  

внкористанням  математичного  соппроцесора, та  друк  вхідних  даних  і  результа-

тів  розрахунку, що  сумісний  з  усіма  типами  принтерів. Корисною  допоміжною  

функціею  програмного  продукту  е  можливість  конвертування  отриманих  ре-

зультатів  у  таблиці  Ехсе1 для  подальшого  аналізу  та  графічного  зображення. 

Складовою  частиною  програмного  продукту  е  база  даних  характеристик  

відцентрових  нагнітачів  та  газотурбінних  двигунів, що  дае  змогу  спростити  

процес  введення  вхідних  даних  для  розрахунків. Приклад  технічних  характерис-

тик  ГТц  і  нагнітача  наведений  на  рис. 4.1. і  4.2. 

Після  створення  нового  чи  завантаження  існуючого  проекту  на  моніторі  

з'являеться  два  вікна  введення  вхідних  даних. Перше  вікно  вхідних  даних  міс-

тить  опис  структури  газопровідної  системи, склад  газу  та  статуси  перемичок  як  

на  ділянках, так  і  на  вході  і  виході  компресорних  станцій  (рис. 4.3). Друге  вікно  

містить  вхідні  дані  для  компресорних  станцій, лінійних  ділянок  газопроводів  та  

задані  параметри  газу  на  вході  і  виході  кільканиткової  газотранспортної  систе-

ми. Вигляд  другого  вікна  вхідних  даних  для  розрахунків  пропускної  здатності  

газотранспортної  системи  показаний  на  рис. 4.4. 

Після  проведення  розрахунків  з'являеться  вікно  отриманих  результатів. Во-

но  містить  три  закладки: 

1. „Параметри  автономної  роботи  газопроводів". Тут  знаходяться  результа-

ти  розрахунку  лінійної  частини  та  режиму  роботи  КС  при  автономній  роботі  ни-

ток  Газопроводу. 

2. „При  відкритих  перемичках  на  трасі". На  даній  закладці  знаходяться  ре-

ЗУльтати  розрахунку  ГТС  при  заданій  комбінації  відкритих  перемичок  на  трасі  

~Зопроводу, яка  вказуеться  оператором  при  формуванні  вхідних  даних. 
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3. „При  відкритих  перемичках  на  КС" На  даній  закладці  знаходяться  ре-

зультати  розрахунку  ГТС  при  заданій  комбінації  відкритих  перемичок  на  вході  

га  вИХоді  КС, яка  також  указуеться  оператором  при  формуванні  вхідних  даних. 

Рис. 4.1. Вхідні  дані  ГТН-10-І  

Рис. 4.2. Вхідні  дані  нагнітача  650-21-2 Кларк  655 Р2 
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139 

Загальний  вигляд  вікна  результатів  розрахунку  пропускної  здатності  кіль-

каниткової  газотранспортної  системи  при  автономній  роботі, відкритих  переми-

чкаХ  на  ділянках, а  також  відкритих  перемичках  на  вході  і  виході  КС  зображе-

ний  на  рис. 4.5. для  наочності  в  програмі  передбачено  графічний  вивід  основ- 

ggx результатів  розрахунку  пропускної  здатності  та  режимних  параметрів  ро-

боти  газотранспортної  системи  (рис.4.б). Дане  вікно  також  мае  три  закладки  з  

варіантами  розрахунку  системи. На  даних  схемах  нанесена  розрахункова  схема  

ГТС  з  відповідним  статусом  перемичок  (чорна  перемичка-закрита, біла  - відкри-

та) та  основні  розраховані  величини  : для  ділянок  — тиск, витрата  та  температу-

ра, для  КС  — витрата  через  нагнітачі, тиск  нагнітання, температура  нагнітання  

газу, кількість  обертів  нагнітана  Т  Ецяжит  цотужність  ГПА. 

4.4. Апробація  методики  шляхом  визначення  пропускної  здатності, 

розподілу  потоків  газу  та  режимів  експлуатації  триниткової  системи  

газопроводів  на  ділянці  КС  Бар-КС  Богородчани  

З  метою  апробації  розроблених  методик, обчислювальних  алгоритмів  та  

програмного  забезпечення  нами  виконані  багатоваріантні  розрахунки  пропуск-

ної  здатності, режимних  та  енергетичних  параметрів  роботи  трьох  паралельних  

транзитних  газопроводів  "Союз", Уренгой-Помари-Ужгород  (далі  УПУ) та  

"Прогрес" на  ділянці  КС  Bap-kC Богородчани. для  цього  за  матеріалами, пред-

ставленими  УМГ  "Черкаситрансгаз" і  цМГ  "Прикарпаггрансгаз" були  узагаль-

нені  геометричні  характеристики  лінійної  частини  газопроводів  та  технічні  ха-

рактеристики  ГПА  шести  компресорних  станцій. Аналіз  показав, що  на  зазна-

ченій  ділянці  три  паралельні  газопроводи  мають  перемички  як  на  вході, так  і  на  

виході  кожної  компресорної  станції. Окрім  того, майже  на  всіх  лінійних  ділян-

ках  також  передбачені  перемички  між  паралельними  нитками. Виключенням  е  

перегін  КС  Гусятин-КС  Богородчани, на  якому  відсутня  перемичка  між  нитками  

газопроводів  "Союз" та  Уренгой-Помари-Ужгород. Розрахункові  схеми  тринит-

кової  ГТС, яка  була  об'ектом  досліджень, наведені  на  рис. 4.7 і  4.8. 
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Рис. 4.5. Вікно  результатів  розрахунку  пропускної  здатності  

кільканиткової  системи  газопроводів  

Рис. 4.6. Графічна  інтерпретація  результатів  розрахунку  

пропускної  здатності  кільканиткового  газопроводу  
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Рис. 4.7. Розракункова  скема  триниткової  газотранспортної  системи  на  

ділянці  КС  Бар-КС  Богородчани  з  перемичками  між  нитками  на  ділянках  

КСбар 
	 КС  Гусятин 	 КС  багарадчани  

Уааз" 
(Д=1420Х1б,5І  

Ч/7Ч  
(Д=1420ХІ57/ 

Прогрес" 
(О=1420Х7571 

Рис. 4.8. Розракункова  скема  триниткової  газотранспортної  системи  на  

ділянці  КС  Бар-КС  Богородчани  з  перемичками  на  вкоді  і  викоді  КС  
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За  допомогою  розробленик  алгоритмів  та  програм  досліджений  вплив  ни- 

зки  чинників  на  пропускну  здатність  та  режими  роботи  триниткової  газотранс-

~ортної  системи  на  ділянці  КС  Бар-КС  Богородчани. Одним  із  найбільш  впли-

вових  чинників, як  показали  результати  нашик  досліджень  [73,74], е  температу-

рнии  фактор, тобто  сезонні  зміни  температури  повітря  і  температури  грунту  на  

Гдибині  укладання  трубопроводів. Розракункові  значення  температури  повітря  і  

відповідні  значення  температури  грунту, які  використовувалися  у  розракункак, 

наведені  у  табл. 4.1. 

Таблиця  4.1 

Розракункові  значення  температури  повітря  і  грунту  на  глибині  

укладання  газопроводів  

Температурний  
чинник,°С  

Варіант  значень  сезонних  температурних  чинників  

1 2 3 4 5 6 7 

Температура  
повітря  

0 5 10 15 20 25 30 

Температура  
грунту  

3 7 9 11 12 15 17 

За  програмою  GasPipes спочатку  визначали  пропускну  здатність  кожного  

із  трьок  газопроводів  на  ділянці  КС  Бар-КС  Богородчани  при  автономній  роботі, 

тобто  при  всік  закритих  перемичкак. Розглядали  варіант  повного  завантаження  

газотранспортної  системи, якому  відповідають  такі  скеми  роботи  ГПА: на  КС  

Бар  5-2-2, на  КС  Гусятин  5-2-5 (див. табл..4.2). 

Таблиця  4.2 

Схеми  роботи  ГПА: КС  Бар  5-2-2, КС  Гусятин  5-2-5, 

які  відповідають  повному  завантаженню  газотранспортної  системи  

Назва  газопроводу  

Кількість  працюючик  ГПА  на  

КС  Бар  КС  Гусятин  

"Союз" 5 5 

Уренгой-Помари-Ужгород  2 2 

"Прогрес" 2 5 
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Далі  за  тик  же  умов  знайдена  пропускна  здатність  триниткової  ГТС  при  

ВіДкритик  перемичкак  1-3 на  ділянкак  (рис. 4.7), а  також  при  відкритик  переми-

чках  1-10 (рис. 4.8) на  вкоді  і  викоді  всік  КС. Для  дослідження  впливу  сезонник  

гемПературник  чинників  на  пропускну  здатність  триниткового  газопроводу  при  

автономній  роботі  і  при  роботі  з  відкритими  перемичками  розракунки  проведені  

Ддя  всік  значень  температур  повітря  і  грунту, які  показані  в  табл.4.1. Аналогіч-

но  визначена  пропускна  здатність  триниткової  газотранспортної  системи  на  ді-

янці  КС  Бар-КС  Богородчани  при  автономній  роботі, а  також  при  роботі  з  від-

критими  перемичками  для  одного  із  варіантів  неповного  завантаження  системи  

(схема  роботи  ГПА: КС  Бар  5-2-1, КС  Гусятин  5-2-3). Досліджений  вплив  се-

зонник  температурник  чинників  на  пропускну  здатність  триниткової  газотранс-

портної  системи  при  їі  неповному  завантаженні. 

За  результатами  багатоваріантник  розракунків  із  вракуванням  сезонник  

змін  температури  повітря  та  грунту  побудовані  графіки  залежності  сумарної  

пропускної  здатності  триниткової  газопровідної  системи  КС  Бар  -КС  Богород-

чани  від  розракункової  температури  повітря  при  роботі  із  закритими  і  відкрити-

ми  перемичками. Рис. 4.9 ілюструе  одержану  залежність  при  повному  заванта-

женні  всік  газопроводів  (для  скеми  роботи  ГПА: КС  Бар  5-2-2, КС  Гусятин  5-2-

5), а  рис.4.10 ілюструе  таку  ж  залежність  для  одного  із  варіантів  неповного  зава-

нтаження  системи  (для  скеми  роботи  ГПА: КС  Бар  5-2-1, КС  Гусятин  5-2-3). 

Аналіз  графіків  на  рис.4.9 і  4.10 свідчить, що  при  повному  завантаженні  

кожної  із  ниток  газопроводу  на  ділянці  КС  Бар-КС  Богородчани  відкриття  пере-

мичок  на  ділянкак  у  діапазоні  температур  повітря  від  0 до  20 °С  призводить  до  

невеликого  зменшення  сумарної  пропускної  здатності  системи  (до  1,5 млн.м3/д), 

а  у  діапазоні  температур  від  20 до  30 °С  - до  незначного  збільшення  сумарної  

пропускної  здатності  (до  0,5 млн. м3/д). У  той  же  час  при  неповному  заванта-

женні  одніеї  з  ниток  (у  даному  випадку  газопроводу  "Прогрес") робота  системи  

газопроводів  з  відкритими  перемичками  спричинюе  помітне  зростання  сумарної  

пропускної  здатності: до  3 млн.м3/д  - при  відкритті  всік  наявник  перемичок  на  

ділянкак. 
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Розрахункова  температура  повітря, °С  

Рис. 4.9. Залежність  пропускної  здатності  триниткової  ГТС  на  ділянці  Бар- 

Богородчани  від  температури  повітря  (повне  завантаження  системи): 

	при  автономній  роботі; 	при  відкритих  перемичках  на  трасі  

240 
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0 

Розрахут  кова  теллератуТра  повітря, °С  

Рис. 4.10. Залежність  пропускної  здатності  триниткової  ГТС  на  ділянці  Бар-

Богородчани  від  температури  повітря  (неповне  завантаження  системи): 

	при  автономній  роботі; 	при  відкритих  перемичках  на  трасі  
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Аналіз  фактичних  режимів  роботи  газопроводів  "Союз", Уренгой-Помари-

ужгС  Род  та  " рагрес" на  ділянці  КС  Бар  -КС  Богородчани  за  рстан  іі  роки  пока- 

зуЕ~ іІдb на  гнрактиці  рсалізуються  десятки  різних  режимів  робати, які  відрізйя-

ютЬСЯ  схемами  роботи  ГПА  на  КС, різними  комбінаціями  відкритих  перемичок  

між  нитками  тощо. для  дослідження  впливу  різних  комбінацій  відкриття  пере-

мичок  на  ділянках  на  пропускну  здатність  і  розподіл  потоків  газу  нами  розгля-

нуті  всі  можливі  варіанти  комбінацій  відкритих  перемичок  1-3 (рис.4.7) для  

триниткової  газотранспортної  системи  на  ділянці  КС  Бар  — КС  Богородчани. Пе-

релік  варіантів  різних  комбінацій  роботи  системи  з  відкритими  перемичками  на  

ділянках  показаний  у  табл. 4.3. Температуру  повітря  для  всіх  варіантів  прийма-

ли  рівною  25 °С, коефіціент  гідравлічної  ефективності  приймали  рівним  Е  =1. 

За  допомогою  програми  GasPipes досліджувалися  такі  схеми  роботи  FHA 

ііа  компресорних  станціях  триниткової  ГТС  на  ділянці  КС  Бар- КС  Богородча-

ни, які  відповідають  різному  завантаженню  окремих  ниток  газопроводів. 

За  результатами  багатоваріантних  розрахунків  побудовані  діаграми  розпо-

ділу  потоків  газу  через  компресорні  станції  і  нитки  газопроводів  при  різних  ва-

рітах  завантаження  газопроводів  (табл. 4.4) і  різних  варіантах  комбінацій  від-

критих  перемичок  на  ділянках. Аналіз  одержаних  результатів  свідчить, що  для  

кожного  варіанта  завантаження  ниток  газопроводів  можна  виявити  такі  комбі-

нації  відкритих  перемичок  на  ділянках, які  відповідають  максимальній  пропуск-

ній  здатності  триниткової  газопровідної  системи. Однак  максимальне  зростання  

пропускної  здатності  системи  при  цьому  невелике  і  не  перевищуе  3 млн.м3/д  . 

Як  показали  наші  дослідження, більш  ефективним  заходом  збільшення  су-

марної  пропускної  здатності  кільканиткової  ГТС  за  умови  неповного  заванта-

ження  деяких  із  ниток  е  робота  з  відкритими  перемичками  на  вході  і  виході  КС. 

3 метою  виявлення  впливу  різних  комбінацій  відкритих  перемичок  на  вході  і  ви-

коді  КС  на  пропускну  здатність  триниткового  газопроводу  на  ділянці  КС  Бар-КС  

~огородчани  виконані  багатоваріантні  розрахунки  для  чотирьох  варіантів  заван-

таження  ниток  (табл.4.4) та  одинадцяти  варіантів  різних  комбінацій  відкритих  

леремичок  на  вході  і  виході  компресорних  станцій  (табл.4.5). 
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Таблиця  4.3 

Варіанти  різник  комбінацій  відкритик  перемичок  на  ділянкак  
иниткового  газопроводу  КС  Бар-КС  Богородчани  

No 

Варі-

анта  

Газопровід  Номер  і  статус  перемички  на  ділянці  

№  Бар-Гусятин  №  Гусятин-Богородчани  

1 — "Союз"-УПУ  1 закрита  - відсутня  

УПУ-"Прогрес" 2 закрита  3 закрита  

2 "Союз"-УПУ  1 відкрита  - відсутня  

УПУ-"Прогрес" 2 закрита  3 закрита  

3 "Союз  "-УПУ  1 закрита  - відсутня  

цПУ-"Прогрес" 2 відкрита  3 закрита  

4 1 закрита  - відсутня  "Союз"-УПУ  

2 закрита  3 відкрита  УПУ-"Прогрес" 

5 "Союз"-УПУ  1 відкрита  - відсутня  

УПУ-"Прогрес" 2 закрита  3 відкрита  

б  1 закрита  - відсутня  "Союз"-УПУ  

УПУ-"Прогрес" 2 відкрита  3 відкрита  

7 1 відкрита  - відсутня  "Союз"-УПУ  

УПУ-"Прогрес" 2 відкрита  3 закрита  

8 "Союз"-УПУ  1 відкрита  - відсутня  

2 відкрита  3 відкрита  УПУ-"Прогрес" 

Таблиця  4.4 

Схеми  роботи  ГПА  на  КС  триниткової  ділянки  

газопроводів  КС  Бар- КС  Богородчани  

№  варіанта  
завантаження  
газопроводів  

Схема  роботи  ГПА  на  
КС  Бар  КС  Гусятин  

1 5-2-2 5-2-5 
2 5-2-1 5-2-3 
3 3-2-2 3-2-5 
4 5-1-2 5-1-5 
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Таблиця  4.5 

Перелік  варіантів  комбінацій  відкритих  перемичок  на  вход1 1 

ВИході  компресорних  станцій  триниткової  ділянки  КС  Бар- КС  Богородчани  

№  

, 

2 

Ділянка  
газопроводів  

Номер  і  статус  перемички  

Вхід  КС  
Бар  

Вихід  КС  
Бар  

Вхід  КС  
Гусятин  

Вихід  КС  
Гусятин  

J`2 

Вхід  

Б
огородчани  

КС  

N2 
7~~ 
J 2 J` 

7~~ 
2 N 2 

Бар-Гусятин  1 закрита  7 закрита  3 закрита  9 закрита  5 закрита  

Гусятин- 
Богородчани  

2 закрита  8 закрита  4 закрита  10 закрита  б  закрита  

Бар-Гусятин  1 відкрита  7 відкрита  3 відкрита  9 відкрита  5 відкрита  

Гусятин- 
Богородчани  

2 відкрита  8 відкрита  4 відкрита  10 відкрита  б  відкрита  

3 ар-Гусятин  1 відкрита  7 відкрита  3 відкрита  9 закрита  5 відкрита  

Гусятин- 
Богородчани  

2 відкрита  8 відкрита  4 відкрита  10 закрита  б  відкрита  

Т  Бар-Гусятин  1 відкрита  7 відкрита  3 закрита  9 відкрита  5 відкрита  

Гусятин- 
Богородчани  

2 відкрита  8 відкрита  4 закрита  10 відкрита  б  відкрита  

5 Бар-Гусятин  1 відкрита  7 відкрита  3 закрита  9 відкрита  5 відкрита  

Гусятин- 
Богородчани  

2 відкрита  8 відкрита  4 закрита  10 відкрита  б  відкрита  

б  Бар-Гусятин  1 відкрита  7 відкрита  3 закрита  9 закрита  5 відкрита  

Гусятин- 
Богородчани  

2 відкрита  8 відкрита  4 закрита  10 закрита  б  відкрита  

7 Бар-Гусятин  1 відкрита  7 закрита  3 закрита  9 відкрита  5 відкрита  

Гусятин- 
Богородчани  

2 відкрита  8 закрита  4 закрита  10 відкрита  б  відкрита  

8 Бар-Гусятин  1 відкрита  7 відкрита  3 відкрита  9 відкрита  5 відкрита  

Гусятин- 
Богородчани  

2 відкрита  8 закрита  4 закрита  10 закрита  б  відкрита  

9 

_ 

10 

11 

Бар-Гусятин  1 відкрита  7 закрита  3 закрита  9 закрита. 5 відкрита  

Гусятин- 
Богородчани  

2 відкрита  8 відкрита  4 відкрита  10 відкрита  б  відкрита  

Бар-Гусятин  1 відкрита. 7 закрита  3 відкрита  9 відкрита  5 відкрита  

Гусятин- 
Богородчани  

2 відкрита  8 відкрита  4 закрита  10 закрита  б  відкрита  

Бар-Гусятин  1 відкрита  7 закрита  3 відкрита  9 закрита  5 відкрита  

Гусятин- 
Богородчани  

2 відкрита  8 відкрита  4 закрита  10 відкрита  б  відкрита  
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За  результатами  багатоваріантник  розракунків  побудовані  діаграми  розпо-

ділу  потоків  газу  через  КС  і  нитки  газопроводів  при  різник  варіантак  заванта-

жууНЯ  газопроводів  та  різник  варіантак  комбінацій  включеник  перемичок  на  

вкоді  і  викоді  КС. 

На  рис.4.11 і  4.12 наведені  приклади  одержаник  залежностей  сумарної  про-

тскної  здатності  триниткової  газотранспортної  системи  КС  Бар-КС  Богородча-

ии  від  варіанта  комбінації  включеник  перемичок  на  вкоді  і  викоді  КС  для  пов-

ного  і  неповного  завантаження  системи. Аналіз  одержаник  результатів  засвід-

чив, що  для  кожного  варіанта  завантаження  ниток  газопроводів  за  допомогою  

розробленик  нами  методики  і  програми  можна  виявити  такі  комбінації  відкри-

тих  перемичок  на  вкоді  і  викоді  КС, які  відповідають  максимальній  пропускній  

здатності  триниткової  газопровідної  системи. Максимальне  зростання  пропус-

кної  здатності  триниткового  газопроводу  при  цьому  досягае  9 млн.м3/д. 

Методика  прогнозування  пропускної  здатності  кільканиткової  ГТС  з  ураку-

ванням  газодинамічної  взаемодії  ниток  може  бути  використана  для  оптимізації  

режимів  роботи  системи  за  критеріем  мінімальник  енерговитрат  на  транспорту-

вання  заданого  обсягу  газу. 

Зазначена  методика  та  відповідне  програмне  забезпечення  передані  для  ви-

користання  в  цМГ  «Черкаситрансгаз ». Розробки  дають  змогу  прогнозувати  про-

пускну  здатність, розподіл  потоків  газу, режимні  та  енергетичні  параметри  ро-

боти  кільканитковик  газопроводів  для  будь-якої  комбінації  відкритик  міжнитко-

вих  перемичок  з  уракуванням  сезонник  чинників  та  вимог  енергозбереження. 

Очікуваний  економічний  ефект  від  впровадження  розробок  для  триниткового  

газопроводу  на  ділянці  КС  Бар  - КС  Богородчани  становить  152 тис. грн/рік  (до-

даток  В). 
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4.4. Висновки  по  розділу  4 

1. Математичні  моделі, розроблені  у  розділі  2, реалізовані  в  обчислюваль- 

иих  алгоритмах  та  програмному  забезпеченні  визначення  пропускної  здатності  

кільканиткового  газопроводу  з  урахуванням  газодинамічної  взаемодіе  ниток, се-

зонник  чинників  та  енергетичних  ресурсів  ГГІА  КС. 

2. Виконана  практична  апробація  розробок  шляхом  виконання  багатоваріа-

итних  розрахунків  триниткової  газопровідної  системи  «Союз», Уренгой-

Помари-Ужгород  и  «Прогрес» на  ділянці  КС  Бар-КС  Богородчани  для  різного  

ступеня  завантаження  газопроводів, різних  комбінацій  роботи  міжниткових  пе-

ремичок  та  умов  перекачування, що  відповідають  різним  сезонам  експлуатації. 

3. Доведений  значний  вплив  міжниткових  перемичок  на  пропускну  здат-

ність, режимні  параметри  та  енерговитратність  експлуатації  кільканиткових  га-

зопроводів. Виявлено, що  більш  ефективним  заходом  збільшення  пропускної  

здатності  ГТС  за  умови  неповного  завантаження  деяких  із  ниток  е  робота  з  від-

критими  перемичками  на  вході  і  виході  КС. Одержано, що  для  кожного  варіанта  

завантаження  ниток  газопроводів  можна  виявити  розрахунковим  шляхом  такі  

комбінації  відкритих  перемичок, які  відповідають  максимальній  пропускній  зда-

тності  кільканиткової  газопровідної  системи  і  мінімальніи  енерговитратності. 

Максимальне  зростання  пропускної  здатності  ГТС  при  роботі  з  відкритими  пе-

ремичками  досягае  І  О  % від  пропускної  здатності  системи. 

4. Методика  та  програмне  забезпечення  передані  для  використання  в  

УМГ  «Черкаситрансгаз ». Розробки  дають  змогу  прогнозувати  пропускну  

Здатність, розподіл  потоків  газу, режимні  та  енергетичні  параметри  роботи  

кільканиткових  газопроводів  для  будь-якої  комбінації  відкритих  міжниткових  

перемичок  з  урахуванням  сезонних  чинників  та  вимог  енергозбереження. 

Очікуваний  економічний  ефект  від  впровадження  розробок  для  тринитково-

го  газопроводу  на  ділянці  КС  Бар-КС  Богородчани  становить  152 тис. грн./рік. 
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РО3ДІЛ  5 

РОЗРОБКА  МЕТОДІВ  ТА  ЗАСОБІВ  ТЕХНІЧНОГО  

ПЕРЕОСНАЩЕННЯ  ГАЗОТРАНСПОРТНИХ  СИСТЕМ  

3 ТОЧКИ  ЗОРУ  ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ  

Теоретичні  та  експериментальні  дослідження, виконані  нами  у  розділак  2, 3 

14 довели, що  складна  конфігурація  газопроводів  призводить  до  того, що  у  пев-

яих  елементак  газотранспортної  системи  виникають  надлишkи  енергії  у  вигляді  

надлишкового  тиску  газу, який  неможливо  використати  безпосередньо  на  транс-

портування  газу. Класичним  прикладом  такого  елемента  е  розгалужений  газо-

провід, який  мае  відводи  до  шляхових  споживачів. Тиск  газу  на  початку  відводу  

залежить  від  місця  врізування  в  основну  магістраль. Якщо  місце  врізування  не-

далеко  від  КС, то  початковий  тиск  у  відводі  може  бути  близьким  до  5 MHa або  7 

МПа  для  газопроводів  нового  покоління. У  кінці  відводів, як  показали  наші  до-

слідження  величина  тиску, необкідна  для  нормальної  роботи  регуляторів  тиску  

ГРС, не  перевищуе  1,5-2 МПа. Тому  для  більшості  відводів  мае  місце  значний  

резерв  перепаду  тисків. Враковуючи  відносну  невелику  протяжність  відводів, 

він  може  бути  лише  частково  використаний  для  компенсації  втрат  тиску  від  тер-

тя  при  русі  газу. Як  засвідчили  результати  промислового  експерименту, описані  

у  розділі  3, величина  надлишкових  ресурсів  тиску  газу  у  кінці  відводів  розгалу-

жених  газопроводів  може  досягати  2-4 МПа. Це  значний  резерв  енергії, яку  

створили  ГПА  КС  магістрального  газопроводу, споживши  значну  кількість  па-

:іивного  газу. 

Для  підвищення  ефективності  роботи  газотранспортної  системи  в  цілому  

доцільно  використати  цей  запас  енергії, перетворивши  їі  на  той  чи  інший  вид  

енергії  [97,98,99,100]. 

Енерговитратність  трубопровідного  транспорту  газу  суттево  залежить  від  

стану  внутрішньої  поверхні  труби, який  характеризуеться  величиною  шорсткос-

ті, а  також  від  наявності  в  порожнині  труби  гідратних  та  інших  рідинних  та  тве-

рдик  скупчень. Впливрзначеник  чинників  на  пропускну  здатність  та  гідравліч- 
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енерговитратність  карактеризуе  коефіціент  гідравлічної  ефективності  газо-

іроводів. Підтримання  цього  коефіціента  на  рівні, близькому  до  одиниці  - одне  

із  найважливіших  завдань  у  процесі  експлуатації  всік  елементів  ГТС. 

І-Іижче  наведені  запропоновані  нами  методи  і  текнічні  засоби, скеровані  на  

пјдвиіцення  гідравлічної  ефективності  та  зменшення  енерговитратності  газотра-

нспортної  системи  в  цілому. 

5.1. Розробка  методу  оптимізації  енергобаланеу  ГТС  

Сьогодні  зрозуміло  всім, що  надра  Землі  не  бездонні. І  якщо  необхідні  та  

легкодоступні  корисні  копалини  видобувати  так, як  це  робилося  у  двадцятому  

столітті, то  вони  швидко  вичерпаються. Найбільш  шкідливу  дію  на  атмосферу  і  

гідросферу  спричинюють  продукти  функціонування  енергетичних  і  нафтохіміч-

них  підприемств  [82, 83]. Одним  із  виходів  із  екологічної  кризи  е  впровадження  

технологій, при  яких  значна  частка  природних  ресурсів, що  залучаються  до  гос-

подарського  обороту, повинна  перетворюватися  в  корисну  продукцію  [98, 1 00] . 

У  сфері  транспортування  природного  газу  величина  гідравлічних  втрат  тис-

ку  від  тертя  визначае  домінуючі  технологічні  витрати  природного  газу  - спожи-

ваний  двигунами  компресорних  станцій  паливний  газ  [ 100, 101]. Частина  тепла  і  

продукти  згорання  природного  газу  від  камер  згорання  газотурбінних  установок  

і  топок  підігрівачів  розсіваються  в  атмосферу, тепло  від  тертя  газу  об  етінки  

труб  і  колод  від  пристроїв  редукування  газу  ідуть  туди  ж  [ 102,103 ]. Крім  того, 

після  компримування  природний  газ  охолоджуеться  до  температури, безпечної  

для  протикорозійної  ізоляції  трубопроводу. На  рис.5.1. зображена  розроблена  

нами  структура  складових  енергетичних  втрат  газотранспортної  системи. Всі  

Види  вказаних  втрат  енергії  детально  охарактеризовані  у  роботі  [103]. 



Влітку  

153 

зв'язка  
еЧергокіллуя  

с'з  
Мережа  МГ  	 ГРС  лч  мг  

о  
о  

АПО  

КС  \ Мережа  МГ  ГРС  

І
псг  

\ 

0 

Позначення  
на  схемі  

втрата 	 втрата  
гелла 	 холоду  

лч  мг  

зв'язка  
енергокіпьуя  

Апо  

Зимою  

0 

Рис. 5.1. Схема  основних  теплоенергетичних  втрат  ГТС  влітку  і  взимку  
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АНалізуючи  схему  енергетичного  балансу  ГТС  системи, можна  відзначити  

не  замкнутість  енергетичної  системи  в  цілому, відсутність  збалансованої  мало-

відХідної  комплексної  текнологічної  системи. Зв'язано  це  з  неекономічним, мар-

нотратним  проектуванням  енергосистем  та  систем  транспортування  енергоресу-

рсів. У  цих  проектак  не  було  передбачено  циклів  і  зворотних  зв'язків  енергопо-

токів  ддя  розподіленик  (децентрализованнь  к) енергетичних  об'ектів. Значна  ча-

стина  заходів  щодо  енергозбереження, що  проводяться  сьогодні  у  структурник  

підрозділах  ДК  «Укртрансгаз» передбачае  комплексну  реконструкцію  застарі-

лих  базових  текнологій  транспортування  природного  газу  з  використанням  

останнік  досягнень  сучасної  науки  і  залученням  відповідник  інвестицій. На  газо-

транспортник  підприемствак  очевидна  тенденція  розширення  переліку  і  поліп-

птення  фінансування  екологічник  та  текнологічник  закодів, які  базуються  на  

інноваціяк  двадцять  першого  століття. 

З  метою  оптимізації  енергетичного  балансу  ГТС  нами  пропонуеться  такий  

метод. Суть  його  полягае  у  частковому  закільцюванні  енергосистеми  для  

об'ектів  компресорна  станція  - лінійна  ділянка  - газорозподільна  станція  (КС-

ЛЧ-ГРС). Холод  від  регуляторів  тиску  ГРС  можна  використовувати  на  около-

джування  газу  на  викоді  КС  влітку, а  тепло  газу  на  викоді  КС  можна  застосову-

вати  на  підігрів  регуляторів  тиску  на  ГРС  зимою. На  скемі  рис.5.2. зазначений  

зв'язок  показано  пунктиром. Текнічна  реалізація  даного  методу  можлива  з  вико-

ристанням  існуючої  мережі  електроенергії  та  існуючик  конструкцій  теплообмін-

ників. Як  двонаправлений  теплоелектричний  перетворювач  пропонуемо  гіпоте-

Тично  (до  текніко-економічному  розракунку) застосувати  елементи  Палет' е, ко-

ча  можливим  е  використання  детандерник  тепловик  насосів  та  інші  спеціальник  

пристроїв  [ 103]. Гіпотетична  реконструкція  полягае  в  закріпленні  плиток  еле-

ментів  Палет'е  на  теплообмінникак  і  підключенні  їк  через  перетворювачі  напру-

гя  до  мережі  електропостачання. Рис.5.2. ілюструе  схему  запропонованого  мето-

цУ  оптимізації  енергобалансу  ГТС  шляком  замикання  в  енергобалансуючі  кільця  

енергопотоків  обраного  до  розгляду  (типового  щодо  ГТС) ланцюга  основник  їі  
елементів  - КС-ЛЧ-ГРС. 
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Рис. 5.2. Схема  запропонованого  методу  оптимізації  енергобалансу  ГТС  

шляхом  замикання  енергопотоків  КС-ЛЧ-ГРС  

Виконаемо  розрахунок  очікуваного  економічного  ефекту  від  впровадження  

запропонованого  методу  оптимізації  енергобалансу  ГТС  об' ектів  ДК  Укртранс-

газ. Вихідні  дані  та  результати  розрахунків  наведені  у  табл.5.1. Відповідно  до  

розрахунку, загальна  економія  енергії  ГТС, що  досліджувались, становить  160 

ГВт/год. Якщо  перерахувати  за  тарифами  постачання  газу  теплоелектростанці - 

ям, то  грошовий  еквівалент  дохідної  частини  зазнченого  методу  складе  333 млн. 

грн. 

Витрати  на  реконструкцію  складатимуться  в  основному  з  вартості  проекту  

із  Узгодженнями, вартості  перетворювачів  напруги  (постійно-змінний  струм  або  
и  

ік  ще  позначають  AC-DC) i вартості  елементів  Палет' е, оскільки  капітальне  бу-

вництво  з  підведенням  електроенергії  відповідної  потужності  уже  проведено. 
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Таблиця  5.1 

розрахунок  економічної  ефективності  від  впровадження  методу  

оптимізації  енергобалансу  ГТС  для  об'ектів  ДК  «Укртрангаз» 

Показник  Значення  
1 Технологічні  дані  

Загальна  кількість  ГРС  _ 1300  

Середне  зменшення  тиску  на  одній  ГРС, МПа  _ 4 

Сумарна  витрата  газу  через  всі  ГРС  ( усереднена  за  п'ять  

останніх  років, тис. м3/rog 

8000 

Сумарні  кількість  перетоків  енергії  через  1300 енергоба- 

лансуючих  зв'язків, кВггод  

160000 

Очікуваний  усереднений  ККД  енергозв'язку, % 30 

Економія  умовного  палива, т.у.п./год  100 

Еквівалент  природного  газу, м3 490440 

2 Мінімальна  дохідна  частина  за  рік  
680 3 Тариф  поставки  газу  для  "1'ЕС, грн./тис.м 	метану  

Грошовий  еквівалент, тис. грн. 333499 

Тариф  за  викиди  продуктів  згорання  метану, грн./тис.м3 32 

Економія  оплати  за  викиди  продуктів  згорання, тис. грн  15694 

Всього  доходів  за  рік, млн. грн. 349 

3 Максимальна  витратна  частина  за  рік  

Витрати  на  проектування, впровадження, млн.грн/рік  13 

Витрати  на  авторський  нагляд  та  текнічне  обслуговування, 

млн.грн/рік  

20 

Вартість  термоелектричних  елементів, млн.грн/рік  72 

Вартість  придбання  та  встановлювання  перетворювачів, 

млн.грн/рік  

76 

Експлуатаційні  витрати  плюс  20 % іншик  і  непередбачу- 

ваних  витрат  

10 

Всього  витрат  за  рік, млн.грн/рік  193 

Річний  економічний  ефект, млн. грн  156 
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Із  табл. 5.1 випливае, що  очікуваний  економічний  ефект  від  впровадження  

Залропонованого  методу  оптимізації  енергобалансу  ГТС  для  об'ектів  ДК  «Укр-

траНгаз» становить  156 млн. грн/рік. 

Таким  чином, тільки  один  запропонований  комплексний  підхід  до  енергоз-

береження  дасть  значну  економію  за  рахунок  часткової  завершеності  енергетич-

ного  балансу  складових  елементів  газотранспортної  системи. 

Аналіз  схеми  енергобалансу  елементів  ГТС, наведеної  на  рис. 5.2., дае  змо-

гу  виявити  інші  ефективні  шляхи  енергозбереження: а  саме: зменшення  енерго-

втрат  за  рахунок  зменшення  гідравлічного  опору  лініиної  частини  газопроводів, 

скорочення  загального  трафіку  транспортних  потоків, скорочення  енерговитрат  

на  гідроудари  і  редукування, перерозподіл  точок  компримування  і  редукування  

газу  тощо. У  загальному  випадку  матеріальний  баланс  потоків  газу  з  певною  

потенційною  енергіею  і  втратами  кінетичної  (теплової) енергії  потрібно  розгля-

дати  одночасно  з  матеріально-комерційним  балансом  потоків  і  технологічних  

витрат  [100-105]. Даний  науковий  підхід  до  питань  енергозбереження  е  най-

більш  перспективним  з  точки  зору  поліпшення  економічних  показників  роботи  

газотранспортного  підприемства, зокрема, з  точки  зору  зменшення  собівартості  

транспортування  газу. 

Слід  відзначити, що  запропонований  нами  метод  оптимізації  енергобалан-

су  ГТС  не  тільки  дае  значну  економію  енергоресурсів, але  і  мае  помітний  еколо-

гічний  ефект  за  рахунок  зменшення  обсягів  викидів  продуктів  згорання  вуглево-

днів  в  атмосферу. 

5.2. Дослідження  ефективності  використання  внутрішнього  

покриття  газопровідних  труб  з  метою  зменшення  енерговитратності  

транспортування  газу  

Досвід  застосування  гладких  покриттів  нараховуе  більше  50 років. Їх  упер-

Піе  застосувала  американська  компанія  Tennessee Gas Pipeline Co B 1955 р. Піз-
ніше  компаніею  Sigma Coatings були  розроблені  покриття  торговельної  марки  
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gіgmaLine 403, що  е  незвичайно  гладкими  стосовно  руху  газу  по  трубопроводу. 

Га3опроводи  в  Аргентині, Нідерландах, Мексиці, Египті  й  деяких  інших  країнах  

Захиіцені  покриттям  SigmaLine 403 і  надійно  експлуатуються  на  протязі  вже  бі- 

льше  25 років  [104]. Основними  позитивами  гладких  покриггів  е  зниження  гід-

раВдічного  опору  та  вірогідності  виникнення  мікросвищів  при  транспортуванні  

газу. Тривалою  виробничою  експлуатаціею  підтверджено  ряд  інших  позитивних  

технічних  факторів  застосування  гладких  внутрішніх  покриттів  трубопроводів: 

- забезпечуеться  чистота  продукту, що  транспортуеться; 

- знижуються  щорічні  експлуатаційні  витрати  на  запірну  арматуру  і  фільт-

раційне  обладнання; 

- поліпшуеться  режим  руху  газу; 

- прискорюеться  введення  в  експлуатацію  та  ремонт, оскільки  покриггя  за-

хищае  трубу  під  час  зберігання, перевезення, будівництва  та  облаштування; 

- прискорюеться  процес  сушіння  трубопроводу  після  гідравлічних  випробу-

вань, оскільки  волога  легше  випаровуеться  з  гладкої  поверхні; 

- ліквідуеться  дорогий  і  тривалий  процес  очищення  трубопроводу  від  бруду  

та  іржі; 

- знижуеться  витрата  інгібіторів  корозії  у  процесі  транспортування  волого-

го  газу; 

- економляться  енерговитрати  на  перекачування  газу  і  створення  певного  

кінцевого  тиску  в  процесі  експлуатації  трубопроводу; 

- знижуються  капітальні  витрати  за  рахунок  можливого  проектного  змен-

шення  діаметра  трубопроводу. 

Якщо  навіть  частина  наведених  факторів  присутні  в  проектах  реконструк-

ції  або  капітального  ремонту  газопроводів, це  вже  забезпечуе  значну  технологі-

В̀у  та  економічну  ефективність  від  нанесення  внутрішнього  покриггя  газопро-

ВОдів. В  решті, жодна  газова  компанія  світу  не  застосувала  б  внутрішнього  по-

криття, якби  не  мала  очевидної  вигоди  від  цього. 

Практикою  встановлено, що  для  газопроводів  достатньо  нанести  внутрішне  

ІіоКриття  товщиною  40-75 мкм  для  суттевого  покращення  їх  експлуатаційних  
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Характеристик. При  цьому, витрати  на  внутрішне  покриггя  газопроводів  окуп-

ЇЯтьсЯ  в  процесі  експлуатації  багаторазово. Навіть, якщо  брати  до  уваги  тільки  

економію  енерговитрат  на  транспортування  за  ракунок  кращої  гідравлічної  ефе-

ктнвності, то  можливе  повернення  відповідних  витрат  вже  за  3-4 роки. Аналіти- 

ЗАТ  «Анкорт» стверджують, що  для  газопроводів  економічна  ефективність  

застосування  гладкик  покриттів  прямо  пропорційна  діаметру  трубопроводу. Віт-

чизняне  проектування  кінця  минулого  століггя, на  жаль, не  враковувало  цей  пе-

редовий  тридцятирічний  досвід  впровадження  внутрішнік  покриттів  труб  інозе-

мними  трубопровідними  компаніями. 

Шорсткість  поверхні  труб  безпосередньо  пов'язана  з  гідравлічною  ефектив-

ністю  транспортування  газу  . Контролювати  шорсткість  покриття  та  прогнозува-

ти  гідравлічну  ефективність  трубопроводу  можливо  за  допомогою  сучасних  

компактник  профілографів  комбінованого  типу, які  нерідко  вбудовують  в  ін-

телектуальні  поршні  [4б]. 

У  літературі  наведено  різні  дані  щодо  шорсткості  поверкні  труб  з  покрит-

тям  і  без  нього. Звіти  трубопровідних  компаній  США  та  Японії  засвідчують  збі-

льшення  на  протязі  трьок-шести  місяців  під  час  експонування  еквівалентної  

шорсткості  труб  у  три  - п'ять  разів  у  разі  відсутності  внутрішнього  закисного  

покриггя  [ 101 ] . 

Магістральні  газопроводи  України  здебільшого  відпрацювали  кілька  десят-

ків  років. Частина  з  них  підлягала  ремонту  із  випробуванням  ділянок  повітрям  і  

водою. Необкідно  зазначити, що  час  проведення  одного  ремонту  становить  у  се-

Редньому  кілька  місяців. Логічно  припустити, що  шорсткість  старих  трубопро-

водів  за  величиною  близька  до  шорсткості  тривалоекспонованих  новик  трубо-

проводів. Виходячи  з  такого  припущення, коефіціент  гідравлічної  ефективності  

газопроводу  погіршуеться  як  при  експлуатації  і  ремонті  старої  труби, так  і  при  

зберіганні  нової. 

Основні  вимоги  до  тонкоплівкового  внутрішнього  покриття  стосуються  в  

Оеновному  такик  параметрів, як  еластичність, ударна  міцність  і  адгезія. Покрит- 
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гя  ловинне  бути  стійким  до  
вологи, розчинів  солі, конденсату  та  температурних  

Коливань. 

Великою  проблемою  залишаеться  захист  зварного  стику  труб  з  покриттям, 

о~обливо  при  транспортуванні  вологого  газу  і  застосуванні  старих  технологій  

зварювання. На  трубах  великого  діаметра  зварні  шви  можуть  бути  оброблені  

Вруцну  при  монтажі  трубопроводу, але  на  малих  діаметрах  це  неможливо. Доко-

рінно  вирішуе  проблему  для  нових  газопроводів  малого  та  середнього  діаметра, 

за  думкою  автора, тільки  однопрохідне  (суцільне) плазмове  зварювання-

формування  спеціалізованим  зварювальним  хомутом  з  наступним  лапоскопіч- 

ним  нанесенням  внутрішнього  покриття  поблизу  шва. 

У  процесі  звичайного  зварювання, якщо  не  залишені  непокритими  кінці  

Труби  на  1-2 см, краї  покриття  обгоряють  на  відстані  4-8 мм. Це  е  стримуючим  

чинником  застосування  внутрішніх  покриттів. Проблему  традиційно  пробують  

вирішувати, застосовуючи  внутрішні  покриття  спільно  з  інгібіторами  корозії. 

Але  в  цьому  випадку  відбуваеться  подорожчання  кінцевої  вартості  транспорту- 

вання  газу. 

Рекомендована  практика  АРІ  КР  5L2 надае  інформацію  про  внутрішні  по-

криггя  магістральних  трубопроводів, що  транспортують  корозійнопасивний  

природний  газ. Захисне  покриття  SigmaLine 403 успішно  випробуване  в  галузе-

вому  інституті  ВАТ  «Газпром» на  відповідність  вимогам, пропонованим  до  гла-

дких  покриттів  для  внутрішнього  захисту  газопроводів  [104]. 

Однак, зазначені  рекомендації  обмежуються  нанесенням  покриттів  на  нові  

труби, а  фактичний  стан  внутрішньої  порожнини  старих  трубопроводів  України  

відрізняються  від  вихідного  стану  внутрішньої  порожнини  нових  якісних  труб  

світових  виробників. З  іншого  боку, оскільки  при  будівництві  газопроводів  

України  застосовувалися  якісні  марки  сталей  і  експлуатація  газопроводів  прохо-

дипа  із  природним  утворенням  тонкої  масляної  плівки, то  шорсткість  поверхні  

Металу  змінювалася  тільки  через  найтонший  (пилового  типу) абразив, в  основ-

уОМу, на  поворотах  і  переходах  газопроводів. Окрім  того, практика  експлуатації  

Магістральних  газопроводів  України  показала  відсутність  погіршення  гідравліч- 
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ної  ефективності  магістрального  газопроводу  при  иого  періодичному  плановому  

ониіценні. В  цих  умовах, значно  важливішим  для  вітчизняної  газотранспортної  

системи  е  підвищення  гідравлічної  ефективності  газопроводів-відводів  та  НКТ  

сверДловин. Це  можливо  зробити  шляхом  внутрішньопорожнинного  плазмового  

зварювання-формування  стиків  і  наступної  обробки  внутрішньої  порожнини  

Труб  покригтям. 

На  нашу  думку, доцільним  е  використання  комплексу  технологій, а  саме: 

застосування  сучасних  багатокомпонентних  матеріалів  покриттів, автоматизова-

Ного  нанесення  покригтя, автоматизованого  однопрохідного  суцільного  зварю-

вання, внутрішньотрубної  лапоскопічної  обробки  та  контрольної  дефектоскопії. 

Нанесення  покригтя  після  внутрішньої  обробки  стиків  старого  газопроводу  до-

зволить  не  тільки  поліпшити  гідравлічну  ефективність  газопроводів, але  одноча-

сно  зменшити  витрати  на  введення  в  склад  природного  газу, що  транспортуеть-

ся, дорогих  інгібіторів  корозії  (в  місцях  підвищеного  скупчення  та  конденсації  

вологи). Додатковим  ефектом  такого  підвищення  гідравлічної  ефективності  га-

зопроводів  стане  зниження  витоків  газу  через  мікропори  дефектів  сталеваріння, 

мікротріщики  дефектів  трубопрокату, корозійні  дефекти-мікроотвори, непрова-

ри  стиків, тріщини  старик  ущільнень  тощо. Не  слід  також  забувати  про  можли-

вість  закладення  до  проектів  відводів  до  ГРС  труби  з  меншим  діаметром. 

Наведене  вище  доказуе  практичну  важливість  обробки  стиків  і  внутрішньої  

порожнини  газопроводів  відводів  гладкими  покригтями. 

Конкретний  ефект  від  застосування  гладких  покригтів  залежить  від  ступе-

ня  шорсткості  труби  без  покригтя. Важливою  е  кількісна  оцінка  ефекту  від  

впровадження  труб  з  гладкими  внутрішніми  покригтями. Практичний  аспект  

ЦЬого  питання  посилений  тим, що  у  позаминулому  році  Харцизький  і  Волзький  

Трубні  заводи  освоїли  випуск  на  експорт  трубопроводів  з  внутрішнім  епоксид-

ним  покригтям. 

Зазначені  теоретичні  дослідження  раніше  виконувались  оріентовно  за  до-

ІІомогою  номограм. Результати  досліджень  не  були  підтвердженні  практичним  

досвідом  та  статистичними  даними. 
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Методом  математичного  моделювання, реалізованого  за  допомогою  Мі-

сrosoft Ехсе1, оцінимо  вплив  величини  абсолютної  шорсткості  внутрішньої  пове- 

рхні  
труб  на  енерговитратність  трубопровідного  транспорту  газу. 

Викідними  рівняннями  для  досліджень  е  математичні  моделі  стаціонарно- 

ro руху  газу  в  трубопроводі  (18)-(26), охарактеризовані  у  підрозділі  2.3. для  мо-

дедювання  коефіціента  гідравлічного  опору  використаемо  формулу  ВНИИгазу  

 

~158 2kе ~°'2 
2 = 0,067 	+ 	 

Re 	D 2 
(5.1) 

де  ke - абсолютна  еквівалентна  шорсткість  внутрішньої  поверхні  труби; 

Re - число  Рейнольдса  

 

Re = 	, 
17,75Qd 

дг~ 

Q - витрата  газу  в  газопроводі  за  стандартних  умов, млн.м3/д; 

zI - відносна  густина  газу  за  повітрям; 

d - внутрішній  діаметр  газопроводу; 

- динамічна  в'язкість  газу. 

За  даними  експлуатації  магістральних  газопроводів  України  приймаемо: 

д  =0,5б5; Т~р  =300; Рн  =5 МПа; rі  =12,5.10~ Па• с. 

Дослідження  проведемо  для  модельного  газопроводу  довжиною  L =100 км  

з  внутрішніми  діаметрами, які  відповідають  набору  стандартних  зовнішніх  діа-

метрів  труб, що  використовуються  для  магістральних  газопроводів: 1420 мм, 

1220 мм, 1020 мм, 820 мм, 720 мм  і  530 мм. 

Номінальним  значенням  абсолютної  еквівалентної  шорсткості  труб  згідно  

з  [ 8 ] вважаемо  значення  кен  =0,03 мм. Діапазон  зміни  абсолютної  еквівалент- 

ної  шорсткості  труб  при  дослідженням  приймався  від  0,1 мм  до  0,005 мм. 

Розрахунок  проводиться  методом  ітерацій  за  розробленою  нами  програмою  

GAZLAM. Спочатку  для  кожного  із  стандартних  діаметрів  труб  методом  ітера-
цій  знаходимо  витрату  газу, яка  забезпечуе  повне  завантаження  газопроводу  при  

(5.2) 
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МаТссимальному  значенні  шорсткості  ke =0,1 мм. Повному  завантаженню  відпо- 

відае  максимально  допустимий  перепад  тисків  в  газопроводі  дР  = Рн  — Рк  . 

далі  при  знайденій  витраті  газу  для  кожного  значення  абсолютної  еквівале-

нтної  шорсткості  визначався  перепад  тисків  за  номінального  і  фактичного  зна-

яеннЯ  шорсткості  труб. Після  цього  розраховувалася  відносна  зміна  енерговит-

ратності  перекачування  газу  модельним  газопроводом  за  формулою  [ 101 

у  = (ЛРке  — ЛРкен  ) 100,о/о 	 (5.3) 
ЛРкен  

це  дР, - перепад  тиску  в  модельному  газопроводі  за  фактичної  шорсткості  

труб; дР, н  - перепад  тиску  в  модельному  газопроводі  за  номінальної  шорсткос- 

ті  труб• 

Слід  зазначити, що  програма  розракунку  передбачае  блок  визначення  кое-

фіціента  стисливості  газу  методом  ітерацій. Результати  математичної  обробки  

розрахунків  для  одного  із  діаметрів  труб  показані  на  рис. 5.3. 

Аналіз  результатів  досліджень  засвідчив, що  за  умови  повного  заванта-

ження  газопроводів  відносна  зміна  енерговитратності  перекачування  газу  у  тру-

бі  з  певною, відмінною  від  номінального  значення, абсолютною  еквівалентною  

торсткістю, практично  не  залежить  від  діаметра. На  рис.5.4. нанесені  результа-

ти  виконаних  нами  досліджень  для  всього  діапазону  стандартних  діаметрів  газо-

провідних  труб. Методом  найменших  квадратів  одержана  узагальнена  поліномі-

альна  залежність  відносної  зміна  енерговитратності  перекачування  газу  від  ве-

личини  абсолютної  еквівалентної  шорсткості  труб  

у  = 7422б  . К  —15201 • ke + 1703 • ke — 39,5 . 	 (5.4) 

У  формулу  ( 5.4) ke підставляеться  в  міліметрах, результат  одержуемо  у  

відсотках. 
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за  умовіі  повногг  завантаження  для  трУб  із  зовнішнім  
даметром  від  1420 до  530 мм  
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Формула  (5.4) дае  змогу  прогнозувати  енерговитратність  перекачування  га- 

зу  Газопроводом  будь-якого  діаметра  при  абсолютній  еквівалентній  шорсткості, 

ц1о  не  відповідае  номінальному  значенню. Окрім  того, дана  залежність  дае  змогу  

кількісно  оцінити  ефективність  будь-якик  закодів, скерованик  на  зменшення  

ціорсткості  внутрішньої  поверкні  труб. У  першу  чергу  це  стосуеться  викорис-

гання  спеціальник  гладкик  покриггів  внутрішньої  поверкні  труб. Наприклад, 

визначимо, на  скільки  зменшиться  енерговитратність  перекачування  газу  при  

зменшенні  абсолютної  еквівалентної  шорсткості  труб  з  0,03 мм  до  0,01 мм. Пе-

репад  тиску  газу  до  реконструкції  становить  дРкен  = 3,5 MHa. 

Із  формули  (5.4) маемо  

у  = 74226.0,0 Із  —15201. 0,012 + 1703.0,01— 39,5 = -24 %. 

Перепад  тиску  при  використанні  труб  з  гладким  покриггям  буде  становити  

дР, = 3,5.0,76 = 2,7 MHa, 

Таким  чином, розракунок  показав, що  втрати  тиску  при  перекачуванні  газу  

газопроводі  з  гладким  покриггям  зменшаться  на  0,8 МПа. 

5.3. Розробка  регулятора  тиску  нового  типу  для  утилізації  

надлишкової  енергії  газу  у  кінці  відводів  розгалужених  газопроводів  

Одним  із  пріоритетнин  напрямків  в  системі  ДК  «Укртрансгаз» е  виконан-

ня  Кіотського  протоколу  для  зменшення  обсягів  викидів  продуктів  згорання  ву-

глеводнів  при  текнологічник  процесак  транспортування, зберігання  і  розподілу  

газу. Це  безперечно  потребуе  значнин  інвестицій  та  впровадження  конкретник  

інноваційнин  розробок. Одним  із  перспективник  напрямків  утилізації  надлиш-

ків  енергії  газу  е  використання  когенераційник  пристроїв  [48,49, 104]. 

Запропонований  нами  спосіб  корисного  використання  зайвої  енергії  газу  у  

кінці  відводів  розгалуженин  газопроводів  (на  вкоді  ГРС) не  потребуе  значнин  

1нвестицій  і  в  той  же  час  забезпечить  помітне  зменшення  собівартості  транс- 

ПОРтування  газу. Спосіб  утилізації  енергії  газу  базуеться  на  використанні  каталі-

Тичного  насоса. Принцип  дії  насоса  полягае  в  послідовній  активації  поміщеник  у  
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~огік  феромагнітних  і  каталітичних  часток  встановленими  уздовж  трубопроводу  

електричними  обмотками. 

Використовуемо  як  аналог  конструкцію  каталітичного  електромагнітного  

насоса, в  яку  вносимо  низку  конструктивних  змін  та  доповнень  для  адаптації  до  

умов  газопостачання  (див. рис. 5.5.). Пристрій  працюе  як  насос  при  створенні  

увдовж  потоку  магнітного  поля, що  біжить, стискае  й  розріджуе  феромагнітні  

частки. Один  зі  способів  організації  почергового  включення  обмоток  полягае  у  

використанні  трифазної  мережі. Схема  включення  обмоток  наведена  на  рис.5.б. 
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Рис. 5.5. Удосконалена  конструкція  каталітичного  насоса: 

1,4- сітки, що  фіксують  суміш; 2-корпус  насоса; 3- пісок, який  фіксуе  сітки; 

5-масло  охолодження  котушок; б  - мідні  трубки; 7 - електричні  котушки; 8-

мідний  пил  з  феритовим  порошком  у  співвідношенні  1:1; 9- з' еднувач  для  

підключення  електроживлення  котушок. 

У  представленому  вище  прикладі  протічний  газ  прискорюеться  каталітич-

ним  насосом. Якщо  обмотки  всі  відключити, то  такий  пристрій  стае  фільтром  з  

Гідравлічним  опором, що  залежить  від  розмірів  феромагнітних  часток  [ 48 І. Цей  

Гідравлічний  опір  може  бути  досить  великим  аж  до  незкінченного. Тепер  помі- 
HЈlемо  місцями  фази  обмоток  так, щоб  магнітний  потік  рухався  у  зворотному  на-

прЯМку  
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Рис. 5.6. Електрична  схема  каталітичного  насоса: 

І-ІV - електричні  котушки; О,Ф  1-Ф3 - «нуль» та  фази  живлення; Р  1 - 

зєднувач  для  підключення  котушок  

При  наявності  певної  початкової  швидкості  газу  на  вході  насоса, ця  швид-

кість  буде  падати  ще  ефективніше, ніж  у  звичайному  піщаному  фільтрі, аж  до  

повної  зупинки  газу. Крім  того, газ  стане  більше  нагріватися  з  причини  інтенси-

вного  тертя  об  швидкі  щільні  зустрічні  потоки  активованих  феромагнітних  час-

ток. Таким  чином  після  зміни  напрямку  фаз  обмоток  ми  одержали  керований  ре-

гулятор  тиску  нового  типу  з  одночасним  підігрівом  газу. Оскільки  в  пристрої  

немае  механічних  деталей  і  деталей  складної  геометрії  у  проточній  частині, то  

надійність  роботи  пристрою  дуже  висока. При  згоранні  обмоток  або  зникненні  

напруги  живлення, пристрій  перетворюеться  у  фільтр  із  великим  гідравлічним  

опором  за  умови  використання  дрібних  часток  nuny. Розміри  часток  можна  піді-

брати  так, що  при  відключенні  електроенергії  тиск  на  виході  буде  встановлюва-

тися  на  заданому  середньому  або  низькому  безпечному  рівні  для  спрацьовуван-

ня  клапана  або  ручного  перенаправлення  потоку  газу  по  байпасу  на  інший  регу-

пятор  тиску  [48]. 

Якщо  використовувати  даний  пристрій  як  регулятор  тиску  ГРС  нового  

Типу, то  виникае  питання  джерела  електроенергії  для  його  приводу. Зайву  енер-

ііо  газу  можна  перетворити  в  електроенергію  за  допомогою  турбодетандера  або  

Зопоршневої  електростанції, але  це  дуже  дорогі  системи. Значно  дешевше  ви-

користати  квазидетандерні  машини, струменеві  і  поршневі  детандери  (газоди- 
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намічні  альтернатори), що  детально  розглянуто  в  НДР  «Інституту  транспорту  га-

зу» дК  «Укртрансгаз» №  1-01 /2008-2009 «Розробка  та  виготовлення  трансфор-

маТора  перетворювання  енергії  потоку  газу  в  теплову  енергію». 

Якщо  електрогенеруючий  альтернатор  передбачити  на  вході  ГРС, після  

иього  за  рухом  потоку  газу  встановити  каталітичний  насос, а  трифазну  напругу  

подавати  через  реостат  з  першого  пристрою  на  другий, то  у  результаті  сформу-

сгься  енергетично  самодостатній  керований  автоматичний  регулятор  тиску  

(ЕСКАРД). При  цьому  питання  забезпечення  прямого  або  зворотного  насосного  

ефекту  стосовно  потоку  газу  вирішуеться  зміною  фаз  підключення  залежно  від  

необхідного  ступеня  зниження  тиску  і  витрати  газу. 

Одним  із  основних  проблем  у  разі  застосування  запропонованої  пристрою  

е  автоматичне  підтримання  заданого  сталого  тиску  на  виході  ЕСКАРД. Для  ви-

рішення  цього  завдання  нами  пропонуеться  використати  ефект  Джоуля-

Томсона. Залежно  від  абсолютного  тиску  на  виході  та  різниці  вхідної  та  вихідної  

температур  будемо  ставити  в  певне  положення  електронний  реостат, керований  

автоматично  сигналом  від  термопари  (рис.5.7.). 

3-х  фазни  
струм  

Електронний  реостат  

• 1 
електроживлення  
насосу  

Електрогенератор  Каталітичний  насос  

живл. 
давачїв  

керуючий  
сигнал  

Генератор  термо-ЕРС  
Т1 	~(Т2-Т1) 

Давач  тиску  

 

вхід  газу 	 вихід  газу  

Рис. 5.7. Блок  схема  автоматики  ЕСКАРД  
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Окрім, того  незначні  доповнення  в  конструкцію  ЕСКАРД  (контур  теплоно-

еі_масла  через  проточну  частину  та  обмотки  котушок  електрогенератора  і  ката-

лігичного  насоса, мідний  пил  у  феромагнітному  порошку) дають  можливість  ви-

користати  його  як  повноцінний  підігрівач  газу, що  зніме  потребу  витрати  газу  

або  електроенергії  на  його  технологічний  підігрів. Перетворення  енергії  буде  

проходити  таким  ланцюгом: надлишкова  енергія  газу  - електроенергія  - теплова  

енергія  масла  (теплоносія) - теплова  енергія  мідного  пилу  - теплова  енергія  газу. 

5.4. Розробка  теплового  насосу  нового  типу  для  утилізації  

аадлишкової  енергії  газу  у  кінці  відводів  розгалужениу  газопроводів  

У  підрозділі  5.3. зазначалось, що  завдяки  особливостям  геометричної  кон-

фітурації  у  кінці  відводів  розгалужених  газопроводів  е  значні  резерви  енергії  га-

зу  у  вигляді  зайвого  тиску  газу. Там  же  запропонований  принцип  дії  і  розробле-

на  конструкція  регулятора  тиску  нового  типу, використання  якого  на  ГРС  дае  

змогу  утилізувати  резерви  енергії  газу  і  тим  самим  підвищити  ефективність  ро-

боти  газотранспортної  системи  в  цілому  [ 106-108] . 

Нижче  пропонуеться  інший, також  ефективний  спосіб  корисного  викорис-

тання  зайвої  з  точки  зору  транспортування  енергії  газу  в  кінці  відводів  розгалу-

хсених  газопроводів  для  підігрівання  газу  на  ГРС. 

Відомий  трансформатор  потенційної  енергії  потоку  в  теплову  енергію, 

який  включае  трубопровід  із  зовнішнім  електронагріванням, що  містить  власне  

трубопровід  з  теплоізоляції  і  розташовані  між  ними  нагрівальні  елементи, під-

юпочені  окремими  групами  до  джерела  живлення  і  зовнішньої  гідроізоляції. При  

ІЬОму  довжина  кожного  електронагрівального  елемента  наступної  групи  менша  
від  однойменної  довжини  попередньої  групи  на  величину, пропорційну  втраті  

напруги  у  проводах  живлення  [106]. У  процесі  використання  аналогічник  техні-

чнин  пристроїв  -прототипів  за  ракунок  окремого  живлення  груп  електронагрі-

аальних  елементів  досягають  певного  зниження  витрат  електроенергії  на  підігрі- 

ння  трубопроводу. Однак  основним  недоліком  останніх  розробок  попередни- 
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залишались  значні  витрати  електроенергії  або  ГIlV1М  на  підігрівання  газу  у  

рубоПроводі. 

Нами  було  поставлено  завдання  розробити  трансформатор  потенціальної  

енергії  потоку  у  теплову  енергію  шляхом  уведення  нових  конструктивних  еле-

меитів  та  їхнього  взаемозв'язку, що  дасть  змогу  оптимізувати  енергобаланс  га-

зотранспортної  системи. 

Поставлена  задача  вирішуеться  за  рахунок  того, що  трансформатор, який  

містить  нагрівальні  елементи, додатково  містить  вихрову  трубу  з  патрубками  

виходу  гарячого  та  холодного  потоків  газу  та  теплообмінник, при  цьому  нагрі-

вальні  елементи  виконані  у  вигляді  магнітних  роликів  та  магнітної  обмотки, які  

утворюють  магнітне  гальмо, причому  магнітні  ролики  розташовані  у  середині  

вихрової  труби, а  магнітні  обмотки  встановлені  на  зовнішній  поверхні  труби, 

патрубки  вихрової  труби  трубопроводами  з'еднані  з  теплообмінником, а  тепло-

обмінник  мае  патрубок  виходу  підігрітого  газу  [1 06]. 

Принципова  схема  енерготрасформуючого  теплового  насосу  нового  типу  

наведена  на  рис. 5.8. Вихрова  труба  1 мае  патрубок  (конфузор) 2 входу  газу, па-

трубок  3 гарячого  потоку  та  патрубок  4 холодного  потоку  газу. Усередині  ви-

хрової  труби  1 розташовані  магнітні  ролики  5, які  утворюють  з  електромагніт-

ними  котушками  6 магнітне  гальмо. Магнітне  гальмо  підігрівае  теплообмінник  

7, в  якому  підігріваеться  холодна  частина  потоку  газу. У  конфузорі  2 встанов-

люють  ребра  9, що  завихрюють  потік  газу. У  дифузорі  8 встановлюють  ребра  10, 

які  спрямляють  потік  газу. Тепла  частина  потоку  змішуеться  з  підігрітою  холод-

ною  частиною  потоку  та  через  патрубок  (дифузор) 8 подаеться  з  підвищеною  

температурою. Газ  з  температурою  10 °С  подаеться  у  вихрову  трубу  1, де  коту-

ншси  виконані  з  міді  з  поперечним  перерізом  152 мм2. Магнітні  ролики  5 та  коро-

ткозамкнена  магнітна  шина  утворюють  магнітне  гальмо. Магнітне  гальмо  піді-

грівае  теплообмінник, де  підогріваеться  холодний  потік  газу. 
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Рис. 5.8. Принципова  скема  теплового  насосу  нового  типу: 

1- викрова  труба; 2- конфузор; 3- патрубок  гарячого  потоку  ; 4- патрубок  ко-

лодного  потоку; 5- магнітні  ролики; б- електромагнітні  котушки  ; 7-

теплообмінник  ; 8- дифузор; 9 - загнуті  ребра  викроутворення; 10 - ребра  

спрямлювачі  потоку; 
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Підігрів  замкнутих  електромагнітних  котушок  доповнюеться  ефектом  на- 

~рівання  стінок  вихрової  труби  1 блукаючими  струмами, що  генеруються  елект-

ромагнітними  полями  обертових  магнітних  роликів, а  також  блукаючими  стру- 

мами  від  МГД-ефекту  вологого  газу, що  іонізуеться. Волога  завжди  присутня  в  

і, що  транспортуеться, оскільки  ідеально  очистити  його  від  вищих  вуглевод-

нів  і  парів  води  на  газових  промислах  або  підземних  сховищах  газу  неможливо. 

При  зворотному  омиванні  вихрової  труби  1 газом  у  теплообмінних  труб- 

ках, які  одночасно  е  замкнутими  електромагнітними  обмотками, відбуваеться  

розширення  газу  за  рахунок  збільшеного  прохідного  перерізу  трубного  тепло-

обмінного  пучка, порівняно  з  перерізом  виходу  газу  з  вихрової  труби. Оскільки  

трубний  теплообмінний  пучок  е  одночасно  серіею  замкнутих  електромагнітних  

котушок, то  його  варто  покривати  мідним  або  срібним  покриггям  для  збільшен-

ня  електропровідності  котушок. Збільшення  електропровідності  котушок  необ-

хідно  у  свою  чергу  для  максимальної  ефективності  використання  енергії  парази-

тних  (наведених) полів  високої  частоти  (ВЧ). 

Тепло, що  виділяе  нагрітий  метал  магнітних  роликів, вихрової  труби  1 й  

трубок  теплообмінника, утримуеться  від  виходу  у  зовнішне  середовище  тепло-

ізоляціею, якою  необхідно  закрити  всю  поверхню  пристрою, включаючи  вхід-

ний  конфузор  і  вихідний  дифузор. При  такому  конструктивному  рішенні  прак-

тично  все  тепло  з  деталей, що  нагрівають  токами  Фуко  та  тепловими  донорами, 

тепловий  насос  викачуе  у  потік  газу. Ефект  теплового  насоса  утворюеться  за  ра-

хунок  поетапного  фізичного  збільшення  прохідного  перерізу  від  вихрової  труби  

до  теплообмінника  й  від  теплообмінника  до  дифузора. 

Конструкція  трансформатора  максимально  оптимізована  за  рахунок  танге- 

~ціального  уведення  й  завихрення  газу  у  вихровій  трубі, сполучення  теплооб-

мінників  і  котушок, сполучення  активації  поздовжнім  магнітним  полем  

ЕгД-генератора  й  ротора  магнітного  гальма, самоіонізації  потоку  за  рахунок  те-

АТя  між  шарами  вологого  газу  й  між  газом  і  діелектричними  деталями, супутньої  

Теплової  утилізації  паразитних  ВЧ  і  НВЧ  полів  замкнутими  спіральними  котуш-

ками, виконання  теплообмінником  функцій  розширювальної  камери  теплового  
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насоса  й  глушителя  звукових  шумів  надзвукового  сопла  системи  конфузор-

Дифузор, попереднього  завихрення  газу  у  конфузорі. 

Принцип  дії  теплообмінника  і  його  конструктивні  особливості  захищені  па-

Тентом  України  [ 106 ] . 

5.5. Висновки  по  розділу  5 

І. З  метою  оптимізації  енергетичного  балансу  ГТС  пропонуеться  метод, 

суть  його  полягае  у  частковому  закільцюванні  енергосистеми  для  об'ектів  ком-

пресорна  станція  — лінійна  ділянка  - га.зорозподільна  станція  (КС-ЛЧ-ГРС). Тех-

иічна  реалізація  даного  методу  можлива  з  використанням  існуючої  мережі  елек-

троенергії  та  існуючих  конструкцій  теплообмінників. Очікуваний  економічний  

ефект  від  впровадження  оптимізації  енергобалансу  ГТС  загалом  для  об'ектів  ДК  

«Укртрансгаз» становить  156 млн. грн./рік. 

2. Методом  математичного  моделювання  оцінений  кількісний  вплив  шорст-

кості  внутрішньої  поверхні  газопровідних  труб  на  енерговитратність  трубопро-

відного  транспорту. Одержана  узагальнена  поліноміальна  залежність  відносної  

зміна  енерговитратності  перекачування  газу  від  величини  абсолютної  еквівален-

тної  шорсткості  труб, що  дае  змогу  кількісно  оцінити  ефективність  будь-яких  

заходів, скерованих  на  зменшення  шорсткості  внутрішньої  поверхні  труб. У  пе-

ршу  чергу  це  стосуеться  використання  спеціальних  гладких  покриттів  внутрі-

тньої  поверхні  труб. 

3. Застосування  гладких  покриттів  внутрішньої  поверхні  газопроводів  дае  

змогу  суттево  зменшити  енерговитратність  трубопровідного  транспорту  газу. 

Іри  застосуванні  труб  із  внутрішнім  покриттям  шорсткістю  ke =0,005 мм  втрати  

Тису  зменшуються  на  32 % порівняно  із  застосуванням  нових  труб  без  покриття. 

~ри  заміні  старик  труб  із  підвищеною  шорсткістю  ke =0,1 мм  на  труби  з  внут- 

рішнім  покриттям  шорсткістю  ke =0,005 мм  втрати  тиску  зменшуються  на  80 %. 

4. Використання  запропонованих  конструкцій  регулятора  нового  типу  та  

Трансформатора  потенційної  енергії  у  теплову  енергію, захищених  патентами, 
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дае  змогу  оптимізувати  енергобаланс  ГТС  системи  шляхом  утилізації  надлиш-

коВого  ресурсу  тиску  газу  у  кінці  відводів  розгалужених  газопроводів  і  змен-

цrення  витрат  енергії  на  підігрівання  газу  на  ГРС  та  охолодження  на  КС. 

5. Очікуваний  економічний  ефект  від  облаштування  ГРС  Панютино  та  ГРС  

СТрілече  УМГ  «Харківтрансгаз » газодинамічним  тепловим  насосом  з  метою  ви-

користання  надлишкових  ресурсів  тиску  відводів  розподільних  газопроводів  

сгановить  14,3 тис. грн  /рік. 

6. Економічно  обгрунтовано  доцільність  моніторингу  та  сезонного  балансу-

вання  теплових  режимів  роботи  ГТС  за  допомогою  виявлених  потенційних  теп-

лових  донорів  та  акцепторів, не  виключаючи  з  розгляду  природне  низькопотен-

ційне  тепло  грунтів, водоймищ  та  повітря. Встановлено  можливість  утилізації  

ткідливі  для  екології  теплові  градіенти  ГТС  відносно  природних  з  допомогою  

газодинамічник  теплових  насосів. 



175 

висновки  

На  основі  проведених  теоретичних  та  експериментальних  досліджень  вирі- 

цтеНа  наукова  задача  встановлення  взаемозв'язку  між  особливостями  геометрич- 

ної  структури  газопроводів, закономірностями  термогазодинамічних  процесів  

перекачування  газу, особливостями  впливу  сезонних  чинників  та  витратами  ене-

ргії  на  транспортування; запропонований  комплекс  методів  і  пристроїв  для  зме-

ишення  енеговитратності  трубопровідного  транспорту  газу, а  саме: 

1 Методом  математичного  моделювання  встановлений  взаемозв'язок  між  ве-

личиною  шляхових  відборів  і  підкачувань  газу  та  тривалістю  стабілізації  неста- 

ціонарного  процесу  і  величиною  амплітуди  змін  режимних  параметрів. Виявле-

но, що  при  змінах  витрати  газу  у  магістралі  до  20 % час  стабілізації  режиму  ро-

боти  не  перевищуе  90 кв. 

2 Шляком  реалізації  математичної  моделі  розподілу  потоків  газу  в  кільканит-

кових  газопроводах  з  урахуванням  газодинамічної  взаемодії  ниток, сезонник  

чинників  та  енергетичних  можливостей  ГПА  КС  одержано, що  для  міжнитковик  

перемичок  максимальний  час  стабілізації  режимник  параметрів  не  перевищуе  

ЗО  хв. 

3 Експериментальним  шляком  виявлено, що  для  шляковик  споживачів  (ГРС) 

основним  чинником, що  визначае  обсяги  споживання  газу, е  середньодобова  те- 

мпература  повітря. Одержані  аналітичні  залежності  обсягів  споживання  газу, 

тиску  і  температури  газу  у  кінці  відводів  від  температури  навколишнього  сере-

цовища, які  дають  можливість  достовірно  прогнозувати  режими  роботи  розподі-

льних  газопроводів. Виявлено, що  у  кінці  відводів  величина  надлишкового, з  

точки  зору  транспортування, тиску  газу  становить  2-5 MHa. 

4 Доведений  значний  вплив  міжнитковик  перемичок  на  режим  роботи  та  ене-

рговитратність  експлуатації  кільканиткових  газопроводів. Виявлено, що  більш  

ефективним  закодом  збільшення  пропускної  здатності  та  зменшення  енерговит-

ратності  ГТС  е  робота  з  відкритими  перемичками  на  вкоді  і  викоді  КС. Макси-

Мальне  зростання  пропускної  здатності  системи  при  цьому  досягае  10 % . 
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5 На  базі  запропонованої  стратегії  переоснащення  ГТС  розроблений  ком-

~декс  методів  і  заходів  зменшення  енероговитратності  транспортування  газу. 

встановлено, що  при  заміні  старих  труб  із  підвищеною  шорсткістю  ke =0,1 мм  

на  труби  з  внутрішнім  покритгям  шорсткістю  ke =0,005 мм  втрати  тиску  від  тер- 

тя  зменшуються  на  80 %. Застосування  на  ГРС  запропонованих  автором  нових  

конструкцій  регулятора  тиску  і  теплообмінника, захищених  патентами, дають  

змоГУ  ефективно  використати  надлишкові  ресурси  тиску  у  кінці  відводів, що  

призводить  до  помітного  зменшення  енерговитратності  газопостачання. 
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Результати  дослідження  закономірностей  нестаціонарних  термогазодинамічних  

процесів  у  розгалужених  та  кількатниткових  газопроводах  
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Діаграми  на  рис. А.1 - А.5 ілюструють  одержані  нами  закономірності  

зміни  тиску  Р, масової  витрати  М  , швидкості  руху  w та  температури  газу  Т  

по  довжині  газопроводу  (координата  х  ) та  у  часі  t . 

Рис. А.б  -А.11 показують  закономірності  зміни  тиску, швидкості  і  

температури  газу  у  часі  у  кількох  перерізах  модельного  газопроводу  для  

різних  значень  обсягів  шляхового  відбору  газу. 

Рис. А.1. Діаграма  швидкості  газу  при  відборі  5 % 
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Рис. А.2. Діаграма  тиску  газу  при  відборі  5 % 

Рис. А.3. Діаграма  температури  газу  при  відборі  5 % 
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Рис. А.4. Діаграма  тиску  газу  при  відборі  20 % 

Рис. А.5. Діаграма  температури  газу  при  відборі  20 % 
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Рис. А.б. Змінення  тиску  газу  з  часом  в  перерізах  при  відборі  5% 
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Рис. А.7. Змінення  швидкості  газу  з  часом  в  перерізах  при  відборі  5% 
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Рис. А.8. Змінення  температури  газу  з  часом  в  перерізах  при  відборі  5% 
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Рис. А.9. Змінення  тиску  газу  з  часом  в  перерізах  при  відборі  20% 
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Рис. А.10. Змінення  швидкості  газу  з  часом  в  перерізах  при  відборі  20% 
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Рис. А.11. Змінення  температури  газу  з  часом  в  перерізах  при  відборі  20% 
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Аналогічно  за  розробленою  нами  програмою  змодельвано  

підкачування  газу  у  магістраль  із  підземного  сховища  газу. Дослідження  

проводились  для  малого  (5 % витрати  у  магістралі), середнього  (10 %) і  

значного  (20 %) обсягу  підкачування. 

Діаграми  на  рис. А.12 - А.18 ілюструють  одержані  закономірності  

зміни  масової  витрати, тиску, швидкості  та  температури  газу  по  довжині  

газопроводу  х  і  у  часі  t . 

Рис. А.19 - А.26 показують  одержані  закономірності  зміни  тиску, 

швидкості  і  температури  газу  у  часі  в  перерізах  модельного  газопроводу  (для  

п'яти  значень  поздовжньої  координати) для  різних  значень  обсягів  

підкачування  газу. 

Рис. А.12. Діаграма  масової  витрати  газу  при  підкачуванні  10% 



Рис. А.13. Діаграма  швидкості  газу  при  підкачуванні  10 % 

Рис. А.14. Діаграма  тиску  газу  при  підкачуванні  10 % 
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Рис. А.15. Діаграма  температури  газу  при  підкачуванні  10 % 
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Рис. А.16. Діаграма  швидкості  газу  при  підкачуванні  20 % 
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Рис. А.17. Діаграма  температури  газу  при  підкачуванні  20 % 
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Рис. А.18. Діаграма  тиску  газу  при  підкачуванні  20 % 
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Рис. А.19. Змінення  масової  витрати  газу  в  перерізах  при  підкачуванні  10% 
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Час  від  початку  процссу, с. 

Рис. А.20. Змінення  масової  витрати  газу  в  перерізах  при  підкачуванні  20% 
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Час  від  початку  процесу, с. 

Рис. А.21. Змінення  тиску  газу  в  перерізах  при  підкачуванні  20% 

2 

~-  ТТТяидкість  газу  на  5 км. 
- Швидкість  газу  на  25 км. 

Швидкість  газу  на  50 км. 
Швидкістъ  газу  на  75 км. 
ТТТя  идкість  газу  на  100 км_ 

Ш
в
ид
кі

сг
ь  
га

зу
  ,
  м

Іс
.  

15- 

1 О- 

О 	 1х1Оз 	 2хіО 	 ЗхІО  

Час  від  початку  процесу, с. 

Рис. А.22. Змінення  швидкості  газу  в  перерізах  при  підкачуванні  10% 
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Час  від  початху  процесу, с. 

Рис. А.23. Змінення  температури  газу  в  перерізах  при  підкачуванні  10% 
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Рис. А.24. Змінення  тиску  газу  в  перерізах  при  підкачуванні  20% 
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Час від початку процесу, с. 

Рис. А.25. Змінення швидкості газу в перерізах при підкачуванні 20% 
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Рис. А.26. Змінення температури газу в перерізах при підкачуванні 20% 
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Рис. А.27. Змінення тиску газу з часом в перерізах при перепусканні 

перемичкою 25% 
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Час від початку процесу, с. 

Рис. А.28. Змінення швидкості газу з часом в перерізах при перепусканні 

перемичкою 25% 
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Час від початку процесу, с- 

Рис. А.29. Змінення масової витрати газу з часом в перерізак при 

перепусканні перемичкою 25% 
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Час від початку процесу, с. 

Рис. А.30. Змінення тиску газу з часом в перерізак при перепусканні 

перемичкою 1 0% 
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Час від початку процесу, с. 

Рис. А.31. Змінення швидкості газу з часом в перерізах при перепусканні 

перемичкою 1 0% 
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Рис. А.32. Змінення масової витрати газу з часом в перерізах при 

перепусканні перемичкою 1 0% 
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Рис. А.З З . Змінення тиску газу з часом в перерізах при перепусканні 

перемичкою 5% 
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Рис. А.34. Змінення швидкості газу з часом в перерізах при перепусканні 

перемичкою 5% 
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Рис. А.35. Змінення масової витрати газу з часом при перепусканні 

перемичкою 5% 

Рис. А.36. Діаграма швидкості газу при міжнитковому перепусканні 25% 



Рис. А.37. Діаграма швидкості газу при міжнитковому перепусканні 10% 

Рис. А.38. Діаграма швидкості газу при міжнитковому перепусканні 5% 
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На другому етапі газодинамічних досліджень довжину міжниткової 

перемички було збільшено в два рази. При цьому частота процесії (перша 

характеристична частота) відповідно зменшилась у два рази. Приклади 

одержаних для цього випадку графічних залежностей наведені на рис. А.39-

А.44. Із рис. А.39-А.44 видно, що збільшення довжини перемички в два рази 

рівно в два рази зменшило частоту протікання газодинамічних параметрів 

(чітко видно 8 та 4 максимуми за 100 с). Збільшення довжини перемички в 

два рази надало не тільки зменшення частоти коливань тиску в два рази, але 

також збільшило в 1,8 разів час стабілізації тиску. 

Час від початку процесу, с. 

Рис. А.39. Змінення тиску газу з часом в перерізах при відкриванні довгої 

перемички 
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Час від початку процесу, с. 

Рис. А.40. Змінення швидкості газу з часом в перерізах при відкриванні 

довгої перемички 
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Час від початху процесу, с. 

Рис. А.41. Змінення масової витрати газу з часом в перерізах при 

відкриванні довгої перемички 
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Рис. А.42. Діаграма  тиску  газу  для  4 км. перемички  

Рис. А.43. Діаграма  швидкості  газу  для  4 км. перемички  



f 

Рис. А.44. Діаграма масової витрати газу для 4 км. перемички 

На третьому етапі досліджень збільшено час відкриття запірного 

пристрою у три рази з 10 с до 30 с. Дослідження засвідчили, що збільшення 

часу відкриггя запірного пристрою зменшуе інтенсивність та тривалість 

нестаціонарних явищ в гавопроводі - перемичці, що видно з рис. А.45-А.46 та 

діаграм на рис. А.47-А.48 (міжнитковий перерозподіл витрат газу 10 %, 

довжина перемички - 4 км). 
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Час юд пачатку процесу, с. 

Рис. А.45. Змінення тиску газу з часом в перерізах при повільному 

відкриванні довгої перемички 

Час від початку процесу, с. 

Рис. А.46. Змінення швидкості газу з часом в перерізах при повільному 

відкриванні довгої перемички 
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Рис. А.47. Діаграма тиску газу при повільному відкриванні довгої перемички 

Рис. А.48. Діаграма швидкості газу при повільному відкриванні довгої 
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Матеріали з впровадження результатів дисертаційної роботи щодо 

прогнозування транспортник можливостей, режимник та енергетичних 

параметрів роботи кільканитковик газопроводів з урахуванням 

газодинамічної взаемодії ниток на об'ектак цМГ «Черкаситрансгаз» 



~атверджую 
1роректор. з_наукової р боти 
;ФНТУНГ 
1роф. Карпащ`О.М. 

Перший заступник директора 
tiп, і, 	,о,довний їнженер 

<Черкаситрансгаз» 
ч. 

	2009 2009 

Головний диспетчер 

«Черкаситрансгаз» 

Ягода П.А. 

АКТ 
впровадження результатів дисертаційної роботи 

Фика Михайла Ілліча 

РАЦІОНАЛЬНЕ ВИКОРИСТАННЯ МОЖЛИВОСТЕЙ СКЛАДНИХ 
ГАЗОТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМ З УРАХУВАННЯМ СЕЗОННИХ 

ЧИННИКІВ ТА ВИМОГ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 

Ми, які підписалися нижче, склали даний акт про те, що результати дисер- 
і 

гаційної роботи Фика Михайла Ілліча «Раціональне використання можливостей 

гк іадних газотранспортних систем з урахуванням сезонних чинників та вимог 

;н~ ргозбереження» у вигляді пакету методик та програмних продуктів передані 

~гіч використання в УМГ «Черкаситрансгаз». Розробки дають змогу прогнозува-

ги пропускну здатність, режимні та енергетичні параметри роботи кільканитко-

зи>: газопроводів для будь-якої комбінації відкритих міжниткових перемичок з 

рахуванням сезонних чинників та вимог енергозбереження. 

Очікуваний економічний ефект від впровадження розробок для тринитко-

зого газопроводу на ділянці КС Бар - КС Богородчани становить 152 тис. 

ргі. іірік. 

3а>, кас~едри транспорту і зберігання 

іаг ти і газу ІФНТУНГ 

а,т, 

Середюк М.Д. 

Zіісертант 
Фик М.І. 
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Розрахунок очікуваного економічного ефекту від впровадження 

методики прогнозування пропускної здатності кільканиткових газопроводів з 

врахуванням газодинамічної взасмодії ниток 

3 метою апробації розроблених методик, обчислювальних алгоритмів та 

програмного забезпечення нами виконано прогнозування режимних та енергети-

чних параметрів роботи трьох паралельних транзитних газопроводів "Союз", 

Уренгой-Помари-Ужгород (далі цПУ) та "Прогрес" на ділянці КС Бар-КС Бого-

родчани. Для цього за матеріалами, представленими УМГ "Черкаситрансгаз" і 

УМГ "Прикарпаттрансгаз" були узагальнені геометричні характеристики ліній-

ної частини газопроводів та технічні характеристики газоперекачувальних агре-

гатів шести компресорних станцій. Аналіз показав, що на зазначеній ділянці три 

паралельні газопроводи мають перемички як на вході, так і на виході кожної 

компресорної станції. Окрім того, майже на всіх лінійних ділянках також перед-

бачені перемички між паралельними нитками. Виключенням с перегін КС Гуся-

тин-КС Богородчани, на якому відсутня перемичка між нитками газопроводів 

"Союз" та Уренгой-Помари-Ужгород. Розрахункові схеми триниткової газотран-

спортної системи, яка була об'сктом досліджень, наведені на рис. 4.10 і 4.11. 

Розрахунки проводились при фактичному завантаженні ниток газопрово-

дів із врахуванням сезонних змін умов перекачування. Розрахункові значення 

температури повітря і відповідні значення температури грунту, які використову-

валися у розрахунках, наведені у табл.4.1. 

Розглянемо варіант неповного завантаження газотранспортної системи, 

при якому недовантаженим с газопровід "Прогрес". Схема роботи ГПА на комп-

ресорних станціяк така: на КС Бар 5-2-1, на КС Гусятин 5-2-2. 

Спочатку розрахуемо режим роботи системи газопроводів для найскладні-

ших температурних умов, тобто при найвищих температурах повітря і грунту: 

нпов = З О °С; t2p =17 °С. 
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Використовуючи статистичні дані з фактичних режимів роботи системи, 

задаемося такою витратою газу через нагнітачі КС Бар: 

для газопроводу "Союз" - 81 млн. м3/д; 

для газопроводу Уренгой-Помари-Ужгород - 79 млн. м3/д; 

для газопроводу "Прогрес" - 45 млн. м3/д. 

За програмою GasPipes проводимо розрахунки режиму роботи кожного із 

трьох газопроводів на ділянці КС Бар-КС Богородчани при автономній роботі 

для літніх умов. Далі за тих же умов виконуемо розрахунки триниткової газо-

транспортної системи при відкритих перемичках на ділянках. Одержані резуль-

тати розрахунку режиму роботи газотранспортної системи наведені у додатку 

Використовуючи розрахункові технологічні карти режимів роботи, визна-

чаемо сумарні витрати потужності ГПА і сумарні витрати паливного газу на тра-

нспортування тринитковою газотранспортною системою на ділянці КС Бар - КС 

Богородчани 205 млн. м3/д газу за літніх умов (всі перемички закриті) 

Nay =190674 кВт; 	V,~ =1,85 млн.м3/д. 

Відкриггя перемичок 1-3 на ділянках за тих же умов перекачування при-

зводить до помітного перерозподілу потоків газу у нитках газопроводу і сутте-

вих змін режиму роботи кожної із компресорних станцій. 

Витрати газу через нагнітачі КС Бар при цьому становлять: 

для газопроводу "Союз" - 77,8 млн. м3/д; 

для газопроводу Уренгой-Помари-Ужгород - 74,9 млн. м3/д; 

для газопроводу "Прогрес" - 51,3 млн. м3/д. 

Використовуючи розрахункові технологічні карти режимів роботи, визна-

чаемо сумарні витрати потужності ГПА сумарні витрати паливного газу на тран-

епортування тринитковою газотранспортною системою на ділянці КС Бар - КС 

Богородчани 205 млн. м3/д газу за літніх умов з відкритими перемичками на ді-

лянках 

N~yM =185888 кВт. V =1,81 млн.м3/д. 
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Аналогічні розрахунки виконаемо для того ж варіанта роботи сис-

теми за зимових умов перекачування tnog = 5 °С; t?р =3 °С.. Одержані результати 

розрахунку режиму роботи газотранспортної системи наведені у додатку 

Використовуючи розрахункові технологічні карти режимів роботи, визна-

чаемо сумарні витрати потужності ГПА і сумарні витрати паливного газу на тра-

нспортування тринитковою газотранспортною системою на ділянці КС Бар - КС 

Богородчани 205 млн. мз/д газу за зимових умов (всі перемички закриті) 

N~ум =186544 кВт. V,u =1,81 млн.мз/д. 

Відкриття перемичок 1-3 на ділянках за тих же умов перекачування при-

зводить до помітного перерозподілу потоків газу у нитках газопроводу і сутте-

вих змін режиму роботи кожної із компресорних станцій. 

Витрати газу через нагнітачі КС Бар при цьому становлять: 

для газопроводу "Союз" - 83,9 млн. мз/д; 

для газопроводу Уренгой-Помари-Ужгород - 72,1 млн. мз/д; 

для газопроводу "Прогрес" - 49,0 млн. мз/д. 

Визначаемо сумарні витрати потужності ГПА і сумарні витрати палианого 

газу на транспортування тринитковою газотранспортною системою на ділянці 

КС Бар - КС Богородчани 205 млн. мз/д газу за зимових умов з відкритими пе-

ремичками на ділянках 

N~ум =184011 кВт. V, =1,79 млн.мз/д. 

Таким чином, при робо~і з відкритими перемичками на ділянках потужність, 

спожита ГПА КС, зменцryеться: 

у літній період на 

190664 —185888 
~N = 	 100 = 2,5 %; 

190664 
у зимовий період іа 

186544 —186011 
ЅN — 	 100 =1,4 °/о. 

186544 



Головний диспетчер 

С~h:и 
Г «Черкаситрансгаз» 

Ягода П.А. 

3а рахунок відкриття перемичок і перерозподілу потоків газу еконопіія па- 

ливного газу становить 

у літній період 

дП=1,85-1,81=0,04 млн.м3/д=40 тис.лі3/д; 

у зимовий період 

дП=1,81-1,79=0,02 млн.м3/д=20 тис.м3/д. 

Річна економія паливного газу за рахунок реалізації схеми роботи тріінит- 

кової системи газопроводів з відкритими перемичками на ділянках 

гцІр;ц = 40.184 + 20.181=10980 тис.м3/рік. 

При вартості паливного газу Ц =1382 грн/тис. м3 очікуваний річний еко-

номічний ефект становитиме 

Езаг =1382.10980.10_
6 

=15,17 млн. грн/рік. 

Приймаемо, що частка автора роботи в обгрунтуванні технології трубопро-

відного транспорту газу кільканитковими газопроводами становить 1 % від роз-

рахованого вище економічного е екту. Тоді очікуваний економічний е ект від 

впровадження методик та програмного забезпечення прогнозування пропускної 

здатності, режимних та енергетичних параметрів роботи кільканитковоі газотра-

ііспортної системи становитиме 

Е = 0,01.15,17.103 =152 тис. грн./рік. 

Зав. кафедри транспорту і зберігання 

на ти і газу ІФНТУНГ 

ц.т. 	проф. 

Середюк М.Д. 

~г исертант 
Фик М.І. 

/ t / і /. 



ВихІдІІІ данІ розрахунку режиму роботи газопровод1в СОЮЗ-УПУ-Прогрес 
н діляхL~.~ Бар—Гусятин—Богородчани при заданій витраті. 

ниток газопр, водІв — 3 
І ~і :_ств .ділянОК перегОнів — 2 

То~н~ість наближень : 
То ч к і сть наближень тиску— 0,01 МПа 
ТОтїність наближень продуктивності— 0.1 млн. м3/добу 

ууΡ 

ІірІ~роднього газу
і,аІ1 98.1 89 % 
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Результати розрахунку режиму роботи системи газопроводів 

при автономній рооботі 

Таблиця - Результати розрахунку роботи kC 

Назва kC Параметр Союз УПУ • Прогрес 

Бар Тиск газу на вході ГПА,МПа 5.10 5.10 •• 5.10 

Температура газу на вході ГПА, К 298 298 298 

Кількість працюючих ГПА 5 2 • 1 

Обертова частота, об/хв 6438 3700 3700 

Продуктивність КС, млн.м3/добу 81.00 79.00 45.00 

-• 	- ---•-Т 
Величина перепускання, млн.м3/добу 

- 	-•- 
0.00 0.00 

- 	- 
0.00 

Тиск газу на нагнітанні, МПа 7.50 17.24 7.12 

Температура газу на нагнітанні, К 332.7 329.2 328.2 

Затрати потужності ГПА, кВт 8818 19368 21180 

Наявна потужність приводу, кВт 9453 25126 23000 

Витрати газу на власні потр.,млн.м3/добу 0.47 0.40 0.03 

Гусятиі€ 5.58 5.28 6.34 Тиск газу на вході ГПА,МПа 

І Температура газу на вході ГПА, К 297 297 294 

Кількість працюючих ГПА 5 2 2 

Обертова частота, об/хв 5650 4228 3 714 

Продуктивність kC, млн.м3/добу І 80.61 78.60 44.85 

Величина перепускання, млн.м3/добу 0.00 •0.00 0.00 

Тиск газу на нагнітанні, МПа 7.50 7.50 • 7.50 

Температура газу на нагнітанні, К 323.7 1327.3 310.0 

•Затрати потужності ГПА, кВт 6588 •19539 5260 

Наявна потужність приводу, кВт 9453 24387 • 10706 

• Витрати газу на власні потр.,млн.м3/добу 0.39 0.40 0.15 



Таблиця - Результати розрахунку ділянок газопроводів 

Назва перегону Параметр Союз УПУ Прогрес 

Баг-Гусятин Тиск газу на початку ділянки, МПа 7.33 7.07 695 

Температура газу на поч. ділянки, К 313.0 313.0 313.0 

Витрата газу,млн.м3/добу 81.00 79.00 45.00 

Тиск газу у кінці ділянки, МПа 5.70 5.40 6.46 

Тиск газу на вході в наст. КЦ, МПа 5.58 5.28 6.34 

Температура газу у кінці ділянки, К 297.4 296.7 294.1 

: 7.33 і 
7.33 7.33 Гигятин-Богородчани! Тиск газу на початку ділянки, МПа 

І Температура газу на поч. ділянки, К 313.0 313.0 310.0 

Витрата газу,млн.м3/добу 
rt 

80.61 78.60 44.85 

І Тиск газу у кінці ділянки, МПа 5.72 5.65 6.84 

Тиск газу на вході в наст. КЦ, МПа 5.60 5.53 6.72 

} Температура газу у кінці ділянки, К !, 297.5 296.2 291.9 

Таб т+;ця 	- Сумарні витрати газу через нагнітачі kC, млн. м3/д. 

КС 	 Витрата 

Бар 
	 205.00 

Гусятин 
	 204.06 

Таблиця 	- Сумарні витрати газу по ділянках, млн. м3/д. 

Перегон 	 Витрата 

 

Бар-Гусятин 

  

205.00 

       

 

Гусятин-Богородчани 

  

204.06 

       

Z 5 

Таг~=лнця - Сумарні витрати газу, який перепускаеться з нагнітального 

колектора в вхідний колектор kC, млн. м3/д. 

КС 	 Витрата 

Бар 

Г усятии 

0.00 

0.00 



Таблиця 	- Результати  розрахунку  ділянок  газопроводів  

Назва  перегону  Параметр  Союз  УПУ  Прогрес  

Баг-Гусятин  Тиск  газу  на  початку  ділянки, МПа  7.33 7.07 6.95 

Температура  газу  на  поч. ділянки, К  313.0 313.0 313.0 

Витрата  газу,млн.м3/добу  81.00 79.00 45.00 

Тиск  газу  у  кінці  ділянки, МПа  5.70 5.40 6.46 

Тиск  газу  на  вході  в  наст. КЦ, МПа  5.58 5.28 6.34 

Температура  газу  у  кінці  ділянки, К  297.4 296.7 294.1 

7.33 7.33 7.33 I v яічі -Богородчани  Тиск  газу  на  початку  ділянки, МПа  

Температура  газу  на  поч. ділянки, К  313.0 313.0 310.0 

Витрата  газу,млн.м3/добу  80.61 78.60 44.85 

Тиск  газу  у  кінці  ділянки, МПа  5.72 5.65 6.84 

! Тиск  газу  на  вході  в  наст. КЦ, МПа  5.60 5.53 6.72 

Температура  газу  у  кінці  ділянки, К  297.5 296.2 291.9 

аU!нщ  і  - Сумарні  витрати  газу  через  нагнітачі  КС, млн. м3/д. 

КС 	 Витрата  

Бар 	 205.00 

Гусятин 	 204.06 

Таблицвт  - Сумарні  витрати  газу  по  ділянках, млн. м3/д. 

Перегон 	 Витрата  

Бар-Гусятин  

 

205.00 

Гусятин-Богородчани  

 

204.06 

    

Таблпця  - Сумарні  витрати  газу, який  перепускаеться  з  нагнітального  

колектора  в  вхідний  колектор  kC, млн  м3/д. 

кс 	 Витрата  

Бар 
	

0.00 

Г  усятин 
	

0.00 



Кількість працюючих ГПА 

пбертова частота, об/хв 

гІродуктивність КС, млн.м3/добу 

Величина перепускання, млн.м3/добу 

5 
- 	- 

2 
- 	- 	--- - 	- 

2 

5928 3492 4800 
83.46 62.47 58.05 

0.00 0.00 0.00 

І 

2 

Результати розрахунку режиму роботи газопроводів з відкритими перемичками на трасі 

Таблиця 	- Статус перемичок 

Нит_ ки\Перегон 	 Бар-Гусятин 	 Гусятин-Богородчани 

Сою П 	
і- 

з-У У 	 Відкрита 	 Закрита 

УПУ-Прогрес 	 Відкрита 	 Відкрита 

Т~ блця 	- Відстань до перемичок, км 

Нитки\Перегон 	 Бар-Гусятин 	 Гусятин-Богородчани 

Союз 	 60.5 	 60 

УПУ 	 58.6 	 54.4 

Прогрес 	 65.6 	 ! 	 61 

Таблиця - Результати розрахунку роботи kC 

Назва КС Параметр Союз УПУ Прогрес 

Б:р Тиск газу на вході ГПА,МПа 5.10 5.10 5.10 

j Температура газу на вході ГПА, К 298 298 298 
І 

Кількість працюючих ГПА 5 

Обертова частота, об/хв 6492 

Продуктивність КС, млн.м3/добу 83.88 

Величина перепускання, млн.м3/добу 0.00 
Г 

Тиск газу на нагнітанні, МПа 7.50 

Температура газу на нагнітанні, К 	332.7 

Затрати потужності ГПА, кВт 	 9094 

Наявна потужність приводу, кВт 	9453 

Витрати газу на власні потр.,млн.м3/добу 0.48 

2 1 

3700 3700 

72.03 49.00 

0.00 0.00 

7.27 7.00 

329.9 327.4 

18038 22279 

25126 23000 

0.38 0.03 

Гус•ятзін 	Тиск газу на вході ГПА,МПа 5.44 	5.83 	5.97 

297 	297 	295 

 

Температура газу на вході ГПА, К 



7.50 7.50 7.49 Тиск газу на нагнітанні, МПа 

Температура газу на нагнітанні, К 325.9 319.3 319.4 

Затрати потужності ГПА, кВт 7446 11193 10285 

Наявна потужність приводу, кВт 9453 24387 10706 

Витрати газу на власні потр.,млн.м3/добу 0.42 0.29 0.22 



Таблиця 	- Результати розрахунку ділянок газопроводів 

Назва перегону 	Параметр 	 Союз 	УПУ 
	

Прогрес 
Бар-Гусятин 
	

До перемички 

Тиск газу на початку ділянки, МПа 	7.33 7.10 

313.0 

72.03 

6.51 

304.9 

6.51 

6.83 

313.0 

49.00 

6.51 

302.2 

6.51 

Температура газу на поч. ділянки, К 313.0 

• 83.88 

6.51 

304.9 

6.51 

Витрата газу,млн.м3/добу 

І Тиск газу на перемичці, МПа 

Температура газу на перемичці, К 

Після перемички 

Тиск газу на початку ділянки, МПа 

Температура газу на поч. ділянки, К 304.9 304.9 302.2 

Витрата газу,млн.м3/добу 83.88 62.76 58.27 

Тиск газу у кінці ділянки, МПа 5.56 5.95 6.09 

Тиск газу на вході в наст. КЦ, МПа 5.44 5.83 5.97 

Температура газу у кінці ділянки, К 297.2 296.7 295.3 

Гусятин-Богородчани До перемички 

Тиск газу на початку ділянки, МПа 7.33 7.33 7.32 

Температура газу на поч. ділянки, К 313.0 313.0 313.0 

Витрата газу,млн.м3/добу 83.46 62.47 58.05 

Тиск газу на перемичці, МПа 6.53 6.94 6.94 

Температура газу на перемичці, К 	305.0 305.2 304.0 
rt 

Після перемички 
і 

Тиск газу на початку ділянки, МПа 6.53 6.94 6.94 

Температура газу на поч. ділянки, К 305.0 305.2 304.0 
і 
Витрата газу,млн.м3/добу 	83.46 62.47 58.05 

Тиск газу у кінці ділянки, МПа 5.59 6.33 6.46 

Тиск газу на вході в наст. КЦ, МПа 5.47 6.21 6.34 
-г 

Температура газу у кінці ділянки, К 297.3 295.8 295.4 
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Таблиця 	- Сумарні витрати газу через нагнітачі КС, млн. м3/д. 

КС 
	

Витрата 

Бар 	 204.91 

Гусятин 	 20398 

Таблітця 	- Сумарні витрати газу по ділянках, млн. м3/д. 

Перегон Перемичка Витрата 

Бар-Гусятин До перемички 204.91 

Бар-Гусятин Після перемички 204.91 

Гусятин-Богородчани До перемички 203.98 

Гусятин-Богородчани Після перемички 203.98 

Таблиця 	- Сумарні витрати газу, який перепускаеться з нагнітального 
колектора в вхідний колектор КС, млн. м3/д. 

kC 	 Витрата 

Бар 
	

0.00 

Гусятин 
	

0.00 



ДОДАТОК В 
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Матеріали з впровадження результатів дисертаційної роботи щадд 

використання надлишковик ресурсів тиску у кінці відводів 

розподільник газопроводів УМГ « Харківтрансгаз» 
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АКТ 
впровадження результатів дисертаційної роботи 

Фика Михайла Ілліча 

« РАЦІОНАЛЬНЕ ВИКОРИСТАННЯ МОЖЛИВОСТЕЙ СКЛАДНИХ 
ГАЗОТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМ З УРАХУВАННЯМ СЕЗОННИХ 

ЧИННИКІВ ТА ВИМОГ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ» 

Ми, які підписалися нижче, склали даний акт про те, що результати дисер-

ґаційної роботи Фика Михайла Ілліча «Раціональне використання можливостей 

складних газотранспортних систем з урахуванням сезонних чинників та вимог 

~иергозбереження» у вигляді технологічних схем, програмних продуктів, уза-

альнених виробничих та статистичних даних передані для використання в «Ін-

ст итут транспорту газу» м. Харків. Розробки дають змогу прогнозуваті г пропуск-

чу здатність, режимні та енергетичні параметри роботи розгалужених _- азопрово-

дів для будь-якої комбінації підключених шляхових споживачів з ур хуванням 

езонних чинників та вимог енергозбереження. Велику увагу приділено можли-

і ості зменшення енерговитратності технологічних процесів на ГРС. 

Очікуваний економічний ефект від впровадження розробок, з крема від 

облаіптування ГРС Панютино Шебелинського JІВУМГ газодинамічн,ім тепло-

зим насосом (розрахунок додаеться), становить 9,7 тис. грн./рік. 

Зав. кафедри транспорту і зберіган..,т Головний інженер 

К~ДtiТбелин ького ЛВУМГ 

аіи О. Е . 

L__ 
Z 	» 	у ) С/ 	2009 

Фик М.І. 

нафти і газу ІФНТУНГ 

д.т.н, Рроф. 

Середюк М.Д. 

Дисертант 



Розрахунок очікуваного економічного ефекту від впровадження 

газодинамічного теплового насосу на ГРС з урахуванням 

прогнозів змін тисків, витрат та температур газу 

в розгалужених газопроводах 

3 метою апробації розроблених методик, обчислювальних алгоритмів та 

програмного забезпечення нами виконано прогнозування режимних параметрів 

роботи низки ГРС УМГ «Харківтрансгаз» у Харківській області. Для цього за 

матеріалами, представленими УМГ "Харківтрансгаз" в «Інститут транспорту га-

зу» були узагальнені геометричні характеристики лінійної частини магістраль-

них газопроводів і газопроводів-відводів, технічні характеристики ГРС, парамет-

ри основних режимів їх роботи по сезонах року. Аналіз показав, що на вході ГРС 

протягом року мають місце помітні зміни режимних параметрів, які залежать від 

кліматичних умов та обсягів газоспоживання. Окрім того, майже на всіх ГРС пе-

редбачені підігрівачі газу, що використовують природний газ як паливо для піді-

гріву технологічного газу. Аналіз засвідчив, що залежно від сумарної потужності 

промислових та побутових котелень у населеному пункті, підігрівачі газу ГРС 

споживають від 0, І % до 0,3 % обсягу транспортованого газу. 

3Ік експеримент, передбачаеться встановлення теплового насосу замість 

традиційних підігрівачів газу на ГРС Панютино. Використовуючи статистичні 

дані з фактичних режимів роботи зазначеної вище ГРС умовах відносно теплих 

останніх двох зим, а також враховуючи тенденції зменшення обсягів споживання 

газу відповідним населеним пунктом, задаемося прогнозованою витратою газу на 

технологічне підігрівання газу на ГРС Панютино в об'емі 35000 м3/рік. 

При роботі ГРС Панютино з тепловим насосом протягом одного року згід-

іо із запропонованою в дисертаційній роботі технологіею річна економія газу на 

Власні потреби за рахунок реалізації вищевказаного заходу з енергозбереження 

складе 
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коцІтів kfa газ аласн іх потреб становн гаме 

vF 	= 7 3 ? . 	(}" 	$8 і тІіС. ІрКірік. 

ОчікуВАНа цінні "t'пJісвого НаСоса Серійного ВигоТсвленН.х та ВарТІСтb Іс~ге 

монтажу на ГРС (сбµ.ашгунсання та просктуааннх вїасгн а с►ілами ДК t<Укрграч-

сгаз») з аитрагозс C0G tiі3!год. зНМою та 400 мЗігод_ гілітку станонить 

б9,5р4 гсіс. грн. 

Терм1fт ОКу ЛНн с "ІІ 	 в оСІіаІ.ІіеННх Г 1`С 	іІлоіИ"чfи .НаСОсамЬІ злчґіхо- 

димо за орлтуїІою 

= b9.5~4J48. % _ і,~ рон~І. 

Пргт маспгс. щс астка Сінтон а роботи н ойгрунтvвачні текнології ута.ті іаІіі'і 

ЧадїікшІ1ових рссурсів енергії гази у кінці відвогсв розпагryжених газопрогодів 

сгановгітв '0 % ві 7 розрахованого вище еХоно_мічгзо:ГО ефСкТу. Тоді бчік 'ваний 

н кономіЧНий ефект в1,д ВЇІ.роваДгпЕННя За37роПї.инОЕанііх піеТсідчК Г ропасз ВашІЯ 

режимї-Іигх та енерг егв1цих ггараtiігтрів робсзти гг зогІрсхврді.в-відводів. а також об-

лаштивання Тепловипн насоссм 1 РС Паиютиа.о становитилте 

Е = ,7.? ' 4,З7 = 9.7 тис грн.рік. 
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3ав. кафедри транспорту і зберігання 

наф и і газti ІФНТ НГ 

д,т. , ~ггроф. 

Середюк L1_ Д. 

ДисерТ~~ т 
Фик ІМ . і . 



АКТ 

Затверджук> 
Проректор з наукової роботи 
ІФНТУНГ 
проф. Карпзш  

В. О. директора 

впровадження результатів дисертаційної роботи 
Фика Михайла Ілліча 

«РАЦІОНАЛЬНЕ ВИКОРИСТАННЯ МОЖЛИВОСТЕЙ СКЛАДНИХ 
ГАЗОТРАНСПОРТНИХ CHCTEM З УРАХУВАННЯМ СЕЗОННИХ 

ЧИННИКІВ ТА ВИМОГ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ» 

Ми, які підписалися нижче, склали даний акт про те, що результати дисер-

таційної роботи Фика Михайла Ілліча «Раціональне використання можливостей 

складних газотранспортних систем з урахуванням сезонних чинників та вимог 

енергозбереження» у вигляді технологічних схем, програмних продуктів, уза-

гальнених виробничих та статистичних даних передані для використання в «Ін-

ститут транспорту газу» м. Харків. Розробки дають змогу прогнозувати пропуск-

ну здатхість, режимні та енергетичні параметри роботи розгалужених газопрово-

ців для будь-якої комбінації підключених шляхових споживачів з урахуванням 

сезонних чинників та вимог енергозбереження. Велику увагу приділено можли-

вості зменшення енерговитратності технологічних процесів на ГРС. 

Очікуваний економічний ефект від впровадження розробок, зокрема від 

облаштування ГРС Стрілече Харківського ЛВУМГ газодинамічним тепловим на-

сосом (розрахунок додаеться), становить 4,6 тис. грн./рік. 

Зав. кафедри транспорту і зберігання 

кафти і газу ІФНТУНГ 

д.т.н роф. 

Середюк М.Д. 

Дисертант 

Головний інженер 

Харківського . УМГ 

Собчу.В. П. 

« ,» '4/9 	2009 
Фик М.І. 



Розрахунок очікуваного економічного ефекту від впровадження 

газодинамічного теплового насосу на ГРС з урахуванням прогно- 

зів абсолютних значень та коливань тисків, витрат та температур 

газу в газопроводі-відгалуженні 

3 метою апробації розроблених методик, обчислювальних алгоритмів та 

програмного забезпечення нами виконано прогнозування режимних та енергети-

чних параметрів роботи ряда ГРС УМГ «Харківтрансгаз» в Харківській обл. Для 

цього за матеріалами, представленими УМГ "Харківтрансгаз" до «Інституту тра-

нспорту газу» були узагальнені геометричні характеристики лінійної частини га-

зопроводів, газопроводів-відгалужень та технічні характеристики відповідних 

підключених ГРС, параметри основних режимів роботи ГРС по сезонах року. 

Аналіз показав, що вході ГРС на протязі року присутні коливання режимних па-

раметрів, які залежать від кліматичних умов та обсягів газоспоживання. Окрім 

того, майже на всіх ГРС передбачені підігрівачі газу, які потребують обслугову-

вання та використовують природний газ у якості палива для технологічного піді-

гріву. В залежності від сумарної потужності промислових та побутових котелень 

в населеному пункті, підігрівачі газу ГРС забирають від 0,01 % до 0,3 % транспо-

ртованого газу. 

Розрахунки проводились при фактичному завантаженні ниток газопрово-

дів із врахуванням сезонних змін умов перекачування. Розрахункові значення 

температури повітря і відповідні значення температури грунту, які використову-

валися у розрахунках, наведені у табл.4.1. 

Використовуючи статистичні дані з фактичних режимів роботи чисельних 

ГРС з аналогічними потужностями газоспоживання в умовах відносно-теплих 

останніх двох зим,а також тенденції падіння обсягів споживання газу одноімен-

ним населеним пунктом, задаемося мінімальною витратою газу н ГРС Стрілече 

у розмірі 17000 м3/рік. 



Якщо прийняти можливість роботи ГРС з тепловим насосом на протязі од-

ного року згідно запропонованої в дисертаційні роботі схеми, то річна економія 

газу власних потреб за рахунок реалізації вищевказаного заходу з енергозбере-

ження складе 

ОП 	=17000 * 0.001 = 1 7 тис.м3/рік. 

При вартості паливного газу Ц =1382 грн/тис. м3 очікуваний річний еко-

номічний ефект становитиме 

ЕЗИ , =1382.17 10-3 = 23,49 тис. грн/рік. 

Приймаемо, що частка автора роботи в обгрунтуванні технології облашту-

вання газодинамічними тепловими насосами ГРС становить 20 % від розрахова-

ного вище економічного ефекту. Тоді очікуваний економічний ефект від впрова-

дження методик прогнозування режимних та енергетичних параметрів роботи 

обраної ГРС, а також після облаштування ГРС тепловим насосом в умовах спро-

гнозованих за розробленими в дисертації моделями зміни кліматичних та макро-

економічних параметрів буде становити 

Е = 0,2.23,49 103 = 4,6 тис. грн./рік. 

Головний інженер 

Харківського ЛВУМГ 

д.т.н. . оф. 	 ! цІиІГ « Харківтрансгаз» 

Се едюк М.Д. 	 ~ т , 	 У / ~r~' ~`~ ̀`Собч к В. П. р   

Дисертант 
Фик М. І. 

Зав. кафедри транспорту і зберігання 

нафти і газу ІФНТУНГ 


