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Частка природного газу в енергетичному 
балансі України в загальному обсязі споживан-
ня первинної енергії перевищує 45%, а у світо-
вому балансі первинних енергоресурсів у май-
бутньому збільшиться. Крім великих переваг 
природного газу перед іншими видами палива 
для комунально-побутових споживачів, він є 
ще й хорошим паливом для теплових і енерге-
тичних установок, а також цінною сировиною 
для хімічної промисловості. Економічна пере-
вага використання його як палива і як хімічної 
сировини створила міцну основу для швидкого 
розвитку газової промисловості – відкриття га-
зових родовищ, будівництва мережі магістра-
льних і розподільчих газопроводів та автомобі-
льних газонаповнювальних компресорних ста-
нцій для широкого використання природного 
газу в якості моторного палива для транспорт-
них засобів. 

Важливим є визначення об’єму газу, що 
постачається на території України, і найчастіше 
цю задачу вирішують за допомогою методу 
змінного перепаду тиску. Переваги даного ме-
тоді більш ґрунтовно описані в літературних 
джерелах [1, 2]. Для покращання методу змін-
ного перепаду тиску необхідно розробити та 
застосувати уточнені алгоритми розрахунку як 
окремих коефіцієнтів у рівнянні витрати, так і 
значень витрати та кількості (об'єму) природно-
го газу. Існує зворотний зв'язок між витратою 
газу та тиском і температурою, а саме: з прак-
тики вимірювань відомо, що не тільки витрата 

газу визначається тиском і температурою, а й 
тиск і температура залежить від витрати. Вимі-
рювані значення витрат, тиску, перепаду тиску 
і температури газу безпосередньо впливають на 
точність вимірювань об'ємів газу на витратомі-
рних вузлах газорозподільної станції (ГРС) різ-
них конструкцій. В реальних експлуатаційних 
умовах значення температури газу і температу-
ри трубопроводу та діафрагми конструктивних 
елементів вузла обліку дуже різняться між со-
бою, проте в розрахунках за нормативною до-
кументацією береться однакове. Розподіл тем-
ператури газу по перерізу труби може суттєво 
змінюватись, а градієнт температури газу 
вздовж трубопроводу залежить від багатьох 
факторів гідро- та термодинаміки потоку після 
редукування, а також теплопередачі з навколи-
шнім середовищем.  

Згідно нормативної документації методу 
змінного перепаду тиску не враховується знач-
ний перепад температури при редукуванні, 
вплив навколишнього середовища та похибка 
методу вимірювання температури одним дава-
чем, яка змінюється по перерізу трубопроводу 
та вздовж нього після дроселювання, що і наве-
дено в матеріалах 3-ї Міжнародної науково-
практичної конференції з проблем економії 
енергії [1] та працях [2, 4, 5, 6]. 

Дослідженню підлягає кінетика теплового 
стану потоків природного газу в транспортному 
трубопроводі після редукування: розподіл тем-
ператури теплоносія ),( trθ  в перерізі трубо-
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Розглядаються питання теплообміну газового потоку в трубопроводі крізь багатошарову стіну з до-
вкіллям. На основі математичної моделі стану природного газу досліджено процес дроселювання газу з ви-
користанням розробленого алгоритму дослідження кінетики для різних перерізів труби після звужуючого 
пристрою. Одержані теоретичні результати порівнюються з результатами експериментальних вимірю-
вань температури газу після редукування на газорозподільній станції "Долина". Зроблено висновки про кі-
нетику теплового потоку в трубопроводі після його дроселювання.  
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Рассматриваются вопросы теплообмена газового потока в трубопроводе сквозь многослойную стену 

с окружающей средой. На основе математической модели состояния природного газа исследован процесс 
дросселирования газа с использованием разработанного алгоритма исследования кинетики для разных се-
чений трубы после суживающего устройства. Полученные теоретические результаты сравниваются с 
результатами экспериментальных измерений температуры газа после редуцирования на газораспредели-
тельной станции "Долина". Сделаны выводы о кинетике теплового потока в трубопроводе после дроссели-
рования потока.  
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The problems of heat flow in gas pipeline through a multilayered wall with the environment. Based on mathe-

matical models of natural gas investigates throttling gas using the algorithm for studying the kinetics of different 
sections of pipe after narrowing device. The theoretical results are compared with results of experimental measure-
ments of gas temperature after reduction at gas station "Dolina". The conclusions about the kinetics of heat flow in 
the pipeline after throttling the flow. 
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проводу з радіусом n для довільного моменту 
часу τ , кінетика температури газу по довжині 
трубопроводу. Падіння тиску на редукторі від-
бувається в межах від Рном до 0,3 МПа. Почат-
кова, температура газу після дроселювання 

номθθ <0  залежить від експлуатаційних умов 
та процесу редукування в трубопроводі [3]. 

Для базової ейлерової системи циліндрич-
них координат вектор теплового потоку в сере-
довищі газу з коефіцієнтом теплопровідності 

)(θλ , зумовлений градієнтами температур 
θ∇ , запишемо у вигляді закону Фур'є [10] 

.)()()(
~

θθλθθλθ zrq ∇+∇=             (1) 

Його компоненти задовольняють у довіль-
ний момент часу τ  рівняння балансу тепла, 
зумовленого теплопровідністю та тепломасопе-
реносом потоку, що рухається [7, 9] 

),)(()()( θθθθθρθ zzrrp VVCq ∇+∇+=∇ & (2) 

де: ),( zrθ&  – частинна похідна за часом від 
температури; ∇  – оператор Гамільтона; r, z – 
одиничні орти циліндричної системи коорди-
нат; ),,(),,,( ττ zrVzrV zr  – радіальна та осьова 
компоненти вектора швидкості рухливих об'-
ємів газу; )(),(),( θλθθρ pC  – теплофізичні ха-
рактеристики газу (густина, питома теплоєм-
ність, коефіцієнт теплопровідності для відомих 
значень температур). 

Необхідно доповнити крайовими умовами 
на границі системи газовий потік-труба сфор-
мульовану задачу (2). Вважаємо, що граничні 
умови визначені на внутрішній поверхні труби 

321 TTTT SSSS UU=  з вектором нормалі n зна-
ченнями [9, 10]: 

• температур в умовах Діріхле 

 ;),(),,(),,(
1

*
TSzrzrzr ∈= θτθ       (3) 

• густини теплових потоків q* в умовах 
Неймана 

;),(),,(),,()( 2
*

~
Tn Szrzrqzr ∈=∇ τθθλ   (4) 

• коефіцієнтів тепловіддачі h і темпера-

турою навколишнього середовища серθ  в умо-
вах Коші-Ньютона 

.),(),),,((),,()( 3Tсерn Szrzrhzr ∈−=∇ θτθτθθλ (5) 

Конкретизуючи розв'язку задачі теплома-
сопереносу (2) до рівнянь (3)-(5) додаємо поча-
ткові умови температурного розподілу для мо-
менту часу τ  = 0: 

).,(),,( 00 zrzr θτθ τ ==                (6) 

Крайова задача (1)-(6) описує розподіл те-
мператури в газовому потоці транспортного 
трубопроводу. Для середовища газу, що руха-
ється із заданим вектором швидкостей 

)),(),,(( zrVzrV zr , рівняння переносу темпера-
тури випливає з рівняння (2) у випадку, коли 
теплопровідність середовища газу λ  відсутня. 
У цьому випадку диференціальне рівняння пе-
реносу (2) описує конвективну складову проце-
су дифузії температури і має вигляд [9] 

.θθθ zzrr VV ∇−∇−=&               (7) 
Диференціальне рівняння нестаціонарної 

теплопровідності, яке виникає із співвідношень 
(1)-(2) для нерухомого середовища газу (Vr = 0, 
Vz = 0), 

)()(

)(
)(

θθρ
θλθθθ

p
zr C

∇+∇∇=&        (8) 

описує зміну температури середовища за раху-
нок молекулярної дифузії. 

Коефіцієнт теплопередачі h в умові (5) для 
багатошарової стінки циліндричної труби з те-
плоізоляційним прошарком (рис. 1), що відне-
сений до одиниці довжини, визначається фор-
мулою [8-10] 
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де: d1=2R - внутрішній діаметр труби, м; d2 – 
зовнішній діаметр труби, м; d3 – зовнішній діа-
метр теплоізоляції, м; λм – коефіцієнт тепло-
провідності металу труби, Вт/(м·К); λі – коефі-
цієнт теплопровідності теплоізоляції труби, 
Вт/(м·К); α1 – коефіцієнт тепловіддачі від газу 
до металевої труби, Вт/(м2·К); α2 – коефіцієнт 
тепловіддачі від теплоізоляції труби до повітря, 
Вт/(м2·К). 

 
Рисунок 1 – Схема багатошарової стінки транспортного газопроводу з ЗП,  

який має теплообмін з навколишнім середовищем 
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Механізм процесу тепловіддачі при проті-
канні газу в прямих гладких трубах є дуже 
складним. Інтенсивність теплообміну залежить 
від швидкості протікання газу. Зміна темпера-
тури газу відбувається як по радіусу, так і по 
довжині труби. Протікання газу в трубах може 
бути як ламінарним, так і турбулентним [9]. 
Про режим течії газу з відомою швидкістю V і 
кінематичною в'язкістю v  в трубопроводі діа-
метром d  судять за числом Рейнольдса 

v

d
W=Re .  

Для розв'язання задачі нестаціонарної теп-
лопровідності (8) в необмеженому за довжиною 
циліндричному тілі радіусом R (рис. 2) викори-
стали аналітичний метод, запропонований  
О.В. Ликовим [10]. Вважали, що температура 
циліндра залежить від радіуса r і часу τ . В по-
чатковий момент часу радіальний розподіл те-
мператури в циліндрі задавали у вигляді функ-
ції )(rf . У довільний момент часу циліндр 
знаходиться в середовищі із сталою температу-
рою )0,(0 rTc θ>  та сталим коефіцієнтом теп-
лообміну Н. Процес нагрівання залежить як від 
швидкості переносу тепла теплопровідністю 
середовища циліндра, так і від швидкості теп-
лообміну з навколишнім середовищем. 

Для знаходження температури в циліндри-
чному тілі в будь-який момент часу вводимо 
заміну змінної ),(),( trttr c θϑ −= .  Диференці-
альне рівняння теплопровідності (8) у випадку 

0=∇ θz набуває вигляду 

.)(
.

ϑθϑ ra ∇∇=                        (10) 
Початкові і граничні умови формулюємо у 

вигляді 
),()()0,( 1 rfrftr c =−=ϑ  

,0),(
),( =+

∂
∂− τϑτϑ

RH
r

R
          (11) 

,0
),0( =

∂
∂

r

τϑ
 ∞≠),0( τϑ . 

Розв'язок рівнянь (10)-(11) для необмеже-
ного циліндра при коаксіальному розподілі ізо-
терм щодо осі циліндра матиме вигляд 
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де: [ ])()(

)(2
2
1

2
0

1

µµµ

µ

nnn

n
n

JJ

J
A

+
=  – сталі коефіці-

єнти (початкові теплові амплітуди), що зале-
жать від критерію Біо-Ві [8,15];  

)(0 krJ ,  )(1 krJ  – функції Бесселя першо-
го роду нульового і першого порядку; 

 
)(),(

)(
),(

θθ
θλθ

pCPp
Pa =  – коефіцієнт тем-

пературопровідності циліндричного тіла (газу), 
величина якого залежить від температури θ  та 
тиску Р газу в трубопроводі. 

Якщо функції )(0 µJ  і )(1 µJ  розкласти в 
ряд  
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42
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,    (13) 

то отримаємо, що Bi22
1 =µ . Інші корені ви-

значаються з рівняння 0)(1 =µJ . У випадку, 

коли ∞<< Bi0 , корені nµ  залежать від Ві, а 
значить, і від радіуса циліндра. 

Для об'єму середовища газу одиничного 
перерізу, що рухається в циліндричному трубо-
проводі після РД, вважали, що вектор швидко-
сті є сталим )),(,0),(( 0WrWrWr == ττ τ . 
Профіль температури рухливого об'єму 

),,( τθ zr  даного середовища змінюється в ра-
діальному напрямку за рахунок теплопровідно-
сті та теплообміну з навколишнім середови-
щем, а також перемішується із заданою швид-
кістю в поздовжньому напрямку за малий про-
міжок часу τ∆  на відстань τ∆= 0Wz . 

У цьому випадку диференціальне рівняння 
(7) описує конвективну дифузію температури 
об'єму газу потоком, що рухається в поздовж-
ньому напрямку трубопроводу: 

 

Рисунок 2 – Одиничний переріз об'єму газу, що рухається зі швидкістю 0W  і  
температурою ),( τrt  в трубопроводі радіусом R і термічним опором К(R) 

 



Дослідження та методи аналізу 
 

 80 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2011.  № 4(41) 
 

.
.

θθ zzW ∆−=                      (14) 
Чисельний розв'язок рівняння (14) записа-

ли у вигляді явної схеми 
.),,(),,(),,( 0 ττθτθττθ ∆∆−=∆+ zrWzrzr z (15) 

Градієнти температур у поздовжньому на-
прямку трубопроводу 

τ
τθττθτθ

∆
−∆+=∆

0

),,(),,(
),,(

W

zrzr
zrz ,(16) 

знаходили за двома чисельними розв'язками 
рівняння (11), які відрізняються інтервалом  
часу 0→∆τ . 

У розробленій методиці розрахунку кіне-
тики теплового стану потоків природного газу в 
транспортному трубопроводі після дроселю-
вання використали схему Ейлера-Лагранжа 
[12]. Алгоритм аналітично-чисельного розв'я-
зання задачі тепломасопереносу реалізували у 
вигляді програми в середовищі MahtCad. Інтер-
вал інтегрування рівнянь тепломасопереносу 
розраховували в програмі. Тестування програ-
ми і перевірку достовірності одержаних резуль-
татів виконали для осесимметричних задач те-
пломасопереносу з відомим аналітичним та чи-
сельним розв'язком. 

Як приклад для дослідження теплового 
стану природного газу вибрано типовий транс-
портний трубопровід діаметром 300 мм з відо-
мими експлуатаційними показниками: витра-
тою, тиском після РД, температурою газу до 
РД, перепадом тиску, товщиною стінки труби 
та термоізоляції, температурою навколишнього 
середовища, теплофізичними властивостями 
елементів термодинамічної системи газовий 
потік-труба-теплоізоляція-навколишнє середо-
вище. 

Результати чисельного експерименту наве-
дені у вигляді графіків розподілу температури 
газу в радіальному (рис. 3) та поздовжньому 
(рис. 4) напрямках транспортного трубопрово-
ду після РД. 

За рахунок ефекту Джоуля-Томпсона тем-
пература газу в перерізі трубопроводу після РД 
однорідна і набуває значення 15°C ( 0=τ  c).  

Швидкість газу в трубопроводі після РД 
становить W = 1,3 м/с. При протіканні газу роз-
поділ температури в радіальному напрямку 
труби на відстані 13 м (τ = 10 с)  після РД пока-
зано на рис. 3, a. Тут спостерігається значний 
градієнт температури, який дорівнює 35°С в 
приповерхневій зоні трубопроводу діаметром 
0,5 м, а значний об'єм газового середовища не 
змінює свій тепловий стан.  

Через деякий час температура газу в раді-
альному напрямку труби стабілізується (рис. 3, 
а, б). Газ починає прогріватись по всій площі 
перерізу. На відстані 390 м (τ = 300 с) після РД 
його температура змінюється в діапазоні від 
+12 до +20°С. Відповідно градієнти температур 
∇ t зменшуються до 8°С на радіусі труби. Ква-
зістаціонарний режим теплового стану газу 
встановлюється на відстані, яка перевищує 780 
м (τ = 600 с ) після РД. Радіальний градієнт те-
мператури в даний момент часу становить 

C°=∇ 2 t . 
Кінетика температури газу по довжині 

трубопроводу для дев'яти розрахункових точок 
(рис. 4), які знаходяться біля зовнішньої повер-
хні трубопроводу (три точки) та ближче до осі 
труби (шість точок), істотно відрізняється. Біля 
внутрішньої поверхні трубопроводу температу-
ра газу на відстані 13 м (τ = 10 с) після РД на-
буває значення ~ 18°С, тобто вона стає близь-
кою до температури навколишнього середови-
ща 20°С. В міру віддалення від стінки труби газ 

 
Рисунок 3 – Радіальний розподіл температури газу в трубопроводі після РД на відстані,  

пройденій за час: 1 – 10 с; 2 – 20 с; 3 – 30 с; 4 – 60 с; 5 – 300 с; 6 – 600 с 
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проявляє теплову інерційність. Наприклад, для 
розрахункових точок з радіусом 126,0=R  та 

114,0=R  м зміна температури газу на відстані 
30100 =d  м (τ = 23 с) становить t= -2 - +5 °С. 

Ближче до осі трубопроводу ( 126,0<R  м) те-
мпература об'єму газу не відрізняється від по-
чаткової на відстані до 50 м після РД. На пода-
льшій відстані поздовжні та радіальні градієнти 
температури в даних контрольних точках (див. 
рис. 3, 4) змінюються швидше, ніж у приповер-
хневій зоні трубопроводу. Термодинамічна рів-
новага в системі газовий потік-труба-навко-
лишнє середовище встановлюється на відстані 
від РД, яка перевищує 800 м (рис. 4). 

Отже, можна стверджувати, що розроблена 
модель стосовно розрахунку теплового стану 
природного газу в транспортному трубопроводі 
забезпечує визначення закономірностей розпо-
ділу температури потоку рухливих об'ємів теп-
лоносія для довільного моменту часу. 

Висновки 

Розроблена математична модель кінетики 
теплового стану потоків природного газу в тру-
бопроводі після редукування дає можливість 
встановити закономірності розподілу темпера-
тур у радіальному та поздовжньому напрямку 
рухливих об'ємів теплоносія. 

Необхідно застосувати складнішу матема-
тичну постановку задачі тепломасопереносу та 
гідравліки для визначення точних кількісних 
показників теплового стану газу, яка враховує 
розподіл тиску, зміну вектора швидкості газу в 
трубопроводі після ЗП, залежність від темпера-
тури його ідродинамічних та теплофізичних 
властивостей. 

Суттєвий вплив радіальних та поздовжніх 
градієнтів температур на значення контрольо-
ваної температури газу одним термометром, що 
розміщений у гільзі трубопроводу підтверджу-
ють результати теоретичного та експеримента-
льного дослідження. 

 

1 - 149,01 =R  м; 2 - 126,02 =R  м; 3 - 114,03 =R  м;  
4 - 060,04 =R  м; 5 - 054,05 =R  м; 6 - 030,06 ≤R  м 

Рисунок 4 – Кінетика температури для дев’яти різних перерізів труби  
по довжині трубопроводу 

 

 
Рисунок 5 – Результати вимірювань температури поверхні трубопроводу на ГРС «Долина», 

проведені 24 квітня 2002 р. між 9,50 і 11,25 год, DN 300 
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Аналізуючи математичну модель і експе-
риментальні дослідження, можна сказати, що 
температура газу та труби після редукування не 
досягають термодинамічної  рівноваги. Граді-
єнт температури зберігається на відстані значно 
більшій, ніж d100 , яка визначена достатньою 
для вузла обчислення, і тому температура теп-
лоносія в зоні діафрагми, яка використовується 
в розрахунках його об'єму, буде відрізнятись 
від покажчиків температури в гільзі термомет-
ра. 

Для значного зменшення похибки методу 
вимірювання температури необхідно брати ве-
личину показів з двох давачів, встановлених на 
визначеній відстані в транспортному трубопро-
воді до і після діафрагми. У зоні діафрагми 
трубопроводу температуру газу можна визна-
чити простим перерахуванням за даними граді-
єнта температур, зафіксованого першим та дру-
гим термометром, і відстані, на якій вони роз-
міщені. 

Описаний метод вимірювання температури 
газу за показниками двох давачів дає можли-
вість істотно підвищити точність вимірювання 
об'ємів постачання газу в газотранспортній ме-
режі України. 
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