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математичного

1. Актпуальн1супь 
'пе"[у1ш.

Ёа сьогодн|:пн|й день }кра|на мас не т!льки одну з най6|ль1ших по

довэкин| газотранспортну систему, а й наскладн|гшу по сво|й

розгалу}кеност| та складност| завдань, як1 ставляться перед нею 1 як1

усп1гпно реал1зову}оться щодня. [л|д в|дзнанити, що г1дравл1нна

ефективн|сть згадано| газотранспортно[ системи' як !, звичайно, 1н|пих,

в!добрахсас процес використання маг!стральних газопровод!в з плином
часу. [аме коеф|ц!снт г|дравл1чно[ ефективност! мох{на вва)кати певною

д!агностичною характеристи кою внутр!шлньо: поро)книни тру6опроводу,
яка ставиться у певну в|дпов!дн|сть техн!чному стану л1н!йно| частини
газопроводу. Б1д величини значення ц!с| в1дпов|дност1 на певний
момент часу й приймасться техн!чне р!тпенгтя про подаль1пу

експлуатац|ю маг!стрального газопроводу чи переведення його в !нтший

клас експлуатування, а6о до сфери о6слуговування для проведення
в!дновлювальних заход!в. 1ому, достов!рн|сть 3начення коеф{ц1снта

г1дравл!нно[ ефективност! в певн1й м!р| мо}ке ви3начати стратег!го

подальгпо[ експлуатац|[ кохсно[ о:<ремо| д!"г:ьниц! " системи
коеф|ц!снта

ефективност!

транспортування газу. Ёеадекватне чис/1ове зна1{ен}!'[

г|дравл!нгто[ ефективност! мохсе призвести до передчасного прииняття
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р1ш:ення про проведення заход|в з очищування газопроводу з допомогою
внутр1гпньо тру6них снаряд1в, |{Ф, в свою чергу, мо}ке призвести до
невиправданих втрат лк)дських та матер1альних ресурс|в оператора, а6о

до експлуатац1[ газопроводу з перевитратою паливного газу. Баэкливу

увагу в ц|й ро6от1 прид1лено часовому тренду коеф1ц|снта г|дравл|нно[
ефективност!. |1ри р!зкому пад!нн! його числового значення сл1д

терм1ново встановити його причину розрахунковим методом або
шляхом додаткового використання спец|альних метод|в д!агностики з
метою 'запо6|гання виникненню авар|йних ситуац1й. 1ому для
оператор|в маг1стральних газопровод|в дуже ва}|{ливо 1 актуально 6ути
впевненими в достов!рност! визначення коеф|ц|снта г|дравл!нно[
ефективност1.

2. (тпуп1нь о6грунп,ованосуп| науковшх поло)'сень, [х новшзна |

0остпов!рн|супь'
Ёауков! поло}кення, висновки та рекомендац![ дисертац!йно[ ро6оти

с достатньо обгрунтованими. 9сновн! задан! досл1джсення в|дпов1дають
мет| ро6оти, яка полягас у проведенн| досл|дх<ень процес|в г|дравл|нно|
ефективност| в г€шопроводах | газотранспортних системах, п|двищенн|
точност1 1 в|рог|дност| прогнозування г|дравл1нного стану газотранспортно|
системи з урахуванням вс|х вид|в витрати енерг|| на транопортування г€ву.

! встпуп[ обгрунтовано актуальн!сть про6леми, сформульовано
мету | задан1 досл1дэкення, висв|тлёно наукову новизну та практичну
ц|нн!сть представлено! ро6оти.

! першло,му роз0&| автором ро6оти проведено досить детальний
анал|з г€вотранспортно| сиотеми }кра|ни, г|дравл|нно| ефективност|
маг|сщальних г€вопровод|в, як| е в експлуатуванн1 на даний момент часу.
|!оказано та проанал|зовано причини зних{ення г|дравл|чно? ефективност1
роботи маг|сщальних г€}зопровод1в та методики !1 прогнозування' зроблено
огляд рехсим|в роботи г€вопровод|в, на основ| чого пок€вано чо!,у саме
вибрано так| основн| напрямки досл|д>кень.

Р1аг|стральний газопров|дР1аг|стральний г€вопров|д з погляду газодинам|нних процес|в, що в
ньому в|дбуватоться' е складно}о системо}о. Белика протя)|(н|сть л1н|йних
д[лянок призводить до того, що визначенн'т к|лькост| | розпод|л по довх<ин|
р1дини мо)ке розглядатися т|льки як стохастичний процес. 1ому складний
процес руху р|дко| | газово] фа"" у детерм1нован|й форм|, практично не

реатт|зований. в зв'язку з цим' визначення коеф|ц|ента г|дравл1чно|
ефектгтвност| газопроводу нав|ть на п1дстав| детерм|нованих математичних
моделей сл|д розглядати як стохастичний процес' оск|льки розрахунки
спира}оть с я на ст ы[истичний початковий матер | ал.
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Результати теоретичних досл|дт<ень знайтцли експеримент€ш!ьне
п|дтверАження в умовах лабораторних | нап|вшромислових стенд|в. |{роте, в
практиц| експлуатац|| реальних г€вопровод|в, не дивлячись на задов|льну
под1бн|сть як|сних пок€вник|в | деяких к|льк|сних сп|вв|дно1пень' е |стотн!

розб}кност| з експеримент€|льними. [ак| розб|жност| 5 мохсуть бути пояснен|
т|льки неврахуванням ряду чинник|в в ре€|льних умовах' як| або не
п]ддатоться точному визначенн}о' або не врахову}оться внасл|док спрощення
модел|"

|{роцес стар|ння г€|зопровод|в неперервний | поступовий, в зв'язку
з чим г|дравл!нна ефективн|сть повинна зни}куватися в час|. (е стосуеться як
однониткових гс|зопровод|в, так | складних г€вощанспортних систем.
|{ритому на початковому етап| експлуатац|| спостер|гасться |нтенсивне
забруднення поро)книни газопроводу' в зв'язку з чим г|дравл|нна
ефективн|сть р|зко падас. Б подаль1пому наступа€ динам|ина р!вновага м|я<

парами вологи | р|дкото фазото в порох{нин| газопроводу, в зв'язку з чим темп
пад|ння г|дравл|нно| ефективност1 спов!льн1оеться. 1ому апр1ор1 закон зм1ни
г|дравл!нно| ефективност| в час| близький до експоненц|ального. Фднак, на
практиц| зам|чено, що г|дравл|чна ефективн|сть простих г€|зопровод|в май>ке

п|дпорядкована г€вопровод1встрого п1дпорядкована цьому закону' а для систем г€вопровод1в
спостер|гасться пер|одинне зростання коеф|ц|ента г|дравл|нно| ефективност|
в л|тн|й пер|од | р|зке його пад|ння в зимовий (при загальн|й тенденц|| до
змен1пення в час| експлуатац1т).

Б|дм|нн|сть тренда коеф|ц|ента г|дравл|нно| ефективност| для
г€вотранспортних систем поясн1осться тим, що у зимовий пер|од
завантаження систем зростас' що приводить до перерозпод|лу р|дини м|ж
пар€}лельними нитками | до знихсення г|дравл|нно| ефективност|. |{одальтце
зниження продуктивноот| в весняний пер|од приводитьсистему в

р!вновшкний стан. Ёеобх!дно в|дзначити) що, якщо система складасться з

двох пар€}лельних ниток однакового д|аметру, то р|дина завжди вит|сняеться
в нитку' ефективн|сть яко] нижча. 1]ей висновок' однак' не знайтпов
п|дтверАження в пер|од експлуатац1] систем з повним заванта)кен[1ям.

Ёа основ| анал|зу л|тературних д)керел з питань г|дравл1нно|
ефективност| газопровод|в | газощанспортних систем встановлено, що, не

дивлячись на високий 1нтерес до проблеми' викликаний литаннями економ||
енергоресурс|в на транспортування газу' ряд ||итань в л|тератур| висв|тлено
не достатньо' що дозволило сформул1овати ! конкретизувати мету | задан|

досл|д>кень.
в 0руеолпу роз0|л1 наведено результати досл|дэкення впливу

енерговтрат в потоц| га3у на г!драв.гл|нну ефективн|сть га3опровод|в !

складних систем.

Ёа основ! анал|тичних досл1д>кень та за результатам4 натурних
вим1рговань встановлено, |цФ зб|льп:ення л!н1йно| гпвидкост1 газового

потоку призводить до зб|льтшення г|дравл!чних втрат в м1сцевих опорах,



утворених пробками скупчень р|дини, а от}{(е, до 3них{ення г|дравл1нно[

ефективност|.

1{оеф|ц|ент г!дравл|ино| ефективност| складно| г€вощанспортно|
системи, що складаеться з к|нцевого числа пар€!лельних ниток |з луп|нгами !

вставками, лрийнято визначыти в1днотшенням пропускно| здатност| системи
на даний момент експлуатац|| до [| проектно| (розрахунково|) велииини. 9
цьому план| розрахунки не вик.]1ика1оть н|яких ускладнень. |{роте в практиц|
експ]1уатац|] газотранспортних систем з мето}о оптим]зац|| |х обслуговування
потр|бно визначити коеф|ц|снти г|дравд|тно| ефективност| не вс|е| системи в
ц|лому, а кожно| !з паралельних ниток' тт{о входять у систему' або д|лянок
цих ниток. } цьому план| виникатоть ускладнення' оск|льки витрата г€шу

вим|ртоетъся ъта практиц| сумарно1о по вс1х нитках системи' а для визначення
коеф|ц|снт|в ефективност| кохсн!й |з ниток необх|дно знати його розпод|л м|ж
пар€шельними нитками. Б|Аомо, що в пар€|лельних системах газопровод|в
витрата м|хс нитками розпод!ляеться обернено пропорц|йно }х фактичному
г|дравл|нному опору. Фт>ке, для оц|нки розпод|лу витрати м|ж нитками
необх!дно знати фактиин1 значення коеф1ц|снт|в г1дравл|чного опору кох<но]

нитки, що е к|нцевото мето}о визначення ефективност|. 1аким чином, задача
визначення коеф|ц|ент|в г|дравл|ино| ефективност! пар€!лельних систем
г€вопровод|в е фактинно нерозв'язно}о.

Анал|зутони р|вняння стац|онарно| теч|] г€шу в г€вопровод1 тпляхом

нескладних перетворень моя{на одер)кати зале>кност|, що зв'язутоть

коеф|ц1ент г|дравл|нно| ефективност| системи в ц|лому з коеф|ц|ентами

г|дравл|нно| ефективност! окремих !| д!лянок.

3ниэкення коеф|ц|снта ефективност1 при зростанн1 параметра 
^(критер|й под!бност! процес1в дисипац!| енерг![), сл|д розглядати таким

чином: |з зростанням теплопередан! в навколи1пн€ середовище (1з

зб|льтшенням ступеня дисипац![ енерг!|) г|дравл!нна ефективн|сть
зних(у€ться. Фчевидно, тепловтрати для р1зних газопровод|в по р1зному
впливають на г!дравл!нну ефективн!сть, але тенденц1я зни}!(ення

ефективност! при зб1льтшенн! теплових втрат с загальною.

1ака задача вир1тшена на основ! математичного моделювання.
Бпровад)кення в практику запропонованих вдосконале}|ь пока3ало тх

високу ефективн!сть.
|ретп|й роз0|л представлено[ ро6оти присвячено досл|дженням

розпод|лу р|динних в|дкладень в газопроводах.

3адача про дисперс1то крапельно| вологи по дов>киЁ| д!лянки
г€вопроводу т|сно пов'язана з досл!д)кеннями характеру | к|лькост|
в]дкладень у поро)книн| г€вопровод} | ]хн| властивост1.



Рух потоку газу | крапель р1дини в горизонтальн|й труб| розглядасться
як взаемнопроникаточий рух двох середовищ. Р|вняння руху | збер|гання

маси випису}оться окремо для ко)кного середовища' при цьому враховуеться

!хн1й динашт|нний вплив один на одного 1пляхом введення сил взаемод||.

|{ередбанаеться, ш{о усереднений рух потоку в|дбуваеться пар€|лельно ос!

труби.

|{ор|вняння тенденц|й зале>кност| обсягу р!динних в|дкладень в

г€вопровод|, отриманих на основ| анал|тичних 3ш1ежностей та фактииних
даних св|дчать про сш|впад|ння !х характеру, в зв'язку з чим проведен|

анал|тичн! досл|д)кення дозволили створити теоретиин| засади процесу
в|дкладання р|динних скупчень в пороя{нин| газопроводу.

3 погляду досл|д)кення ефективност| особливий |нтерес представляе

вплив на характер процесу переносу потоком газу крапель р|дини величини
коеф!ц|снта г|дравл!нного опору газопроводу. в початковий момент
експлуатац|| г€вопроводу (п|сля очищення поро>книни) коеф|ц|снт
г|дравл|иного опору ма€ м|н|мальне значення, внасл|док чого величина
парамеща р м|н!мальна. 3 цього випливас, |!Ф в потоц| знаходиться
максим€ш1ьна к|льк|сть крапель р|дини | |нтенсивн|сть |х випадання
найб!льтпа. |ому р|дк| скупчення утворяться в початков|й д|лянц|
г€вопроводу. Бнасл|док цього величина коеф|ц|ента г|дравл|нного опору
зростае, що призводить до зб|льш:ення параметра [. 1ому к1льк|сть р|дини в

потоц| змен1шусться | зни)кусться |нтенсивн|сть випадання крапель р|дини.
|{роте при цьому крапл| р|дини переносяться на б|льтпу в|дстань в|д понатку
г€вопроводу.

|овщина в|дкладень, як функц1я в|дстан| 1 насу носить
експоненц|йний характер' причому з| зб|льтпенням часу експлуатац||
г€}зопроводу товщина в|дкладень зростае' а з| зб|ль1шенням в|ддал| в|д }{€ -

змен1шуеться.
Фневидно, що анал|тичн| 1 щаф1ин1 залежност| повинн| бути

|дентииними) оск|льки опису}оть один | той )к характер розпод|лу в|дкладень
по довжин| гсвопроводу | в час|. )(арактер формування анал|тичних
за-гте>кностей визначаеться параметром р, а емп|ринно| зале>кност|

коеф|ц|ентами модел|, тому м|ж ними повинен |снувати в3асмозв'язок, для
встановлення якого пропонуеться насту лний €}лгоритм адаптац!].

Бвах<асться в!домим характер розпод|лу р|динних скупчень по

довжин| г€вопроводу для певного моменту часу 11.. у в|дпов|дност| до
заданого розпод|лу товщини в|дкладень по довх<ин| кох{ному значенн1о

л1н|йно] координати 11, х2,...х| ставиться у в|дпов|дн|сть наб|р товщин
в|дкладень 1т 1,}т2,. . .}:|.

Адаптивна модель розпод|лу в|дкладень по дов){(ин| газопроводу | в
час] дозволяс ощимати реальний закон розпод|лу' який б*уеться на

ф|зияних уявленнях про процес переносу крапельно| р|дини потоком газу.

[ому розрахований 3а приведеним €}пгоритмом адаптивний параметр !а !ае



можлив|сть визначити фактичне значення коеф|ц|снта г|дравл|чного опору' а'
в|дпов|дно, | коеф|ц|ента г1дравл|нно| ефективност1.

Результати розрахунк1в показують хоро1пу зб!хсн1сть, а значення
коеф!ц1снта г1дравл1чно[ ефективност!, розрахован| для початкових
д|лянок траси газопровод!в на основ| теоретичних досл!дхсень, св|дчать
про [х задов!льну кореляц!ю, що п1дтверд}ку€ достов|рн|сть результат|в.

1етпвертпшй роз0|л присвячено досл!дхсенням впливу втрат
енерг1[ при транспорт! газу на г|дравл|нну ефективн|сть | розро6ц!
корёктив|в до методики розрахунку коеф1ц!снта г|дравл1нно|
ефективност!'

1емпература ! тиск с м1рами енерг1[ га3ового потоку. [[ри цьому
температура с критер1см внутр|тпньо| енерг|[ га3ового потоки а тиск 1

гпвидк|сний нап|р - критер1см механ1чно[. 3г|дно з законами з6ере}кення
| перетворення енерг![, дисипац|я 6удь-якого його виА! призводить до
втрати загально| енергос мност| 3амкнуто: системи.

(оеф|ц|снт ефективност! ро6оти га3опровод|в
3ниження енергосмност! замкнуто[ системи [газового
результат! перетворення механ!чно[ енерг![ газового потоку
подаль1пих тепловтрат в навколи1пнс середовище.

вка3у€ на
потоку) в

в теплову, 1

[аким чином, величина теплопередан! в!д газового потоку в

навколи1пн€ середовище для маг|стрального газопроводу повинна 6ути
т|сно пов'язана з коеф1ц!снтом ефективност! ро6оти газопроводу.
Ёеврахування характеру та ступеня зм1ни внутр!тшньо| енерг1[ газу
при3водить до 3ани)кених значень коеф!ц1снта г|дравл|нно[
ефективност! та зб!льгпуе його дисперс|ю навколо середнього 3начення.

Брахування зм|ни внутр1гшньо| енерг![ га3ового потоку призводить
до принципово в!дм1нно[ тенденц1[ зм1ни г!дравл!чно| ефективност! в

нас|, що в!дпов!дас апр|орним уявленням про коеф|ц!снт ефективност1,
як д|агностичну ознаку.

0сновн! результати та п!дсумков| висновки характеризуються
нови3но}о поставлених задач, о6грунтован!стю та достов|рн|стю 1

в|дп о в |дають р1в н ю кан дидатсько| ди сертац!й н о[ р о 6 оти.

9сновна наукова новш3на пре0сгпавлено[ ро6отпш йоляаас в

1по.у1у| що впер.!!е:



- на основ1 статистичного | рещес!йного анал|зу ! анал|тичних

досл|дх<ень показник|в експлуатац|? л|н|йно] частини г€шотранопортних

систем пок€вано вплив дис|4лативних втрат енерг|| г€вового потоку на

г|дравл!нну ефективн|сть;

- запропоновано методи визначення коеф|ц|снта г|дравл|тно|

ефективност| д|лянок складних г€вощанспортних систем 1шляхом зм1ни

технолог1чно1 схеми л1н1ино1 частини

г€ву на г!дравл|нну ефективн|сть;

1 показано вплив 1шляхових в|дбор|в

_ на основ1 анал1тичних досл|дх<ень процесу перенесення краг!ельно?

вологи потоком газу заг!ропоновано методику визначення характеру

розпод1лу високов'язких р|динних в|дкладень в порожнин| г€вопровод} з

адаптац|ето модел1 до ре€|"льних умов' а тако)к визначення об'сму в|дкладень |

!х вплив на величину коеф|ц|ента г|дравл|нно| ефективност|;

- отримано анал|тичн| за-глех<ност! для визначення коеф|ц|снта

г1дравл|нно! ефективност| г€вопровод]в з урахування диеи||ативних втрат

енерг|| | на |х основ1 запропоновано корективи до методики визначення

г|дравл|ино| ефективност|.

@сновне прак!пшчне 3начення о!прш,]у1аншх ре3уль!па!п|в поляеае
в нас!пупнол1у:

_ встановлен| законом1рност| розпод|лу високов'язких р|динних

в|дкладень в г€вопровод| дозволять встановити взасмозв'язок м|эк об'смом

р|динних в]дкладень | коеф|ц|снтом г|дравл|нно| ефективност|, що дозволить

рац1он€!.льно планувати процес очистки г€вопроводу;

- на основ| досл|дэкень дисипативних втрат енерг!| при рус| г€ву в

трубопровод| внесено корективи | доповнення в методику визначення

коеф|ц|снта г|дравл|нно| ефективност| газопровод!в | д|лянок складних

г€вотранспортних систем;

_ запропонован| методи

використову!оться на практиц|

| розроблен| алгоритми | програми розрахунку

в 91!1[ <|[рикарпаттрансгаз>.



!исертац!я сто:адасться з вступу, 4-х розд|л1в, висновк!в та додатк|в,

як1 викладен! на 107 стор. ма1шинописного тексц/ ! м!стять 4 та6л.,16 рис.

[писок використаних л|тератрних дх{ерел м1стить \27 найменувань.

3, |овноп,а вшкла0ення :патпер|алу в опу6л|кованшх працях'

3а темого дисертац|йно[ ро6оти опу6л|ковано автором 9 наукових
праць, |з них 5 у фахових виданнях, три з яких одноос|6н|, одна _ у
виданн|, що входить до науко метричних 6аз.

Фбсяг ! стиль матер{алу, приведеного в автореферат!, дозволя}оть
зрозум|ти основний зм!ст дисертац|[. Фсновн| результати | п|дсумков!

висновки автореферату аналог!чн| зм|сту дисертац1[.

4. [ова 
'па 

сп,шль 0шсертпац1|,

{исертац!йна ро6ота написана дерх(авною мовою, з

використанням срасно| техн|чно! терм|нолог||. ]ема та зм|ст дисертац!|
в1дпов!да}оть паспорту спец!альност| 05.15.13 тру6опров!дний
транспорт, нафтогазосховища.

5. 3ауваэюення по ро6отп|,

- в розд|л! 1 приведено детальний опис газотранспортно| системи
}кра|ни, о6сяг!в перекачування гази терм1н|в експлуатац|:. 1{| рен1 е

скор|гпе статистичними' н!:к науковими' ! !х моэкна 6уло б привести в

3начно стисл1тш|й форм!;

- в ро6от! не ч|тко продемонстровано, як! методи реал|зац|!
математичних моделей використовувалися: загальнов!дом| чи

розроблен| автором.

- в розд|л| 2 зведено дв! р!зн! задан!: дисипац!я енерг|[ !

ефективн|сть складних систем;

- в розд1л1 3 приведено результати розв'язку р1вняння
графоанал!тичним методом. {оц|льно 6уло б привести сам алгоритм;

- в розд!л! 4 тако}к не приведений алгоритм при розв'язанн!
трансцендентного р!вняння 1шляхом 1терац!|;

,[

- в текст| дисертац|[ зустр|наються граматинн1, стил|стичн|
помилки та русизми.



[{аведен1 вище заува}кення не мають принципового характеру 1 не
зних{у}оть [| наукового р|вня, ряд |з них можна розгл ядати як по6аэкання
автору в його подаль1п1й робот|.

6, 3аеальншй вшсновок по ро6огп|.

в дисертац!йн|й ро6от! .{ким|ва }4иколи [4ирославовича
<Бдосконалення метод!в прогно3ування г1дравл!чно[ ефективност!
газотранспортно| системи>> отриман| нов! науково о6грунтован!
результати, як1 в сукупност| вир|йують науково _ практичну 3адачу
врахування г!дравл!чно] ефективност! маг|стральних газопровод|в на
при прийнятт| вах{ливих техн|чних р1гшень щодо подальтпо| !х
експлуатац|[.

{исертац|йна ро6ота е завер1пеною науково _ досл!дно}о праце}о,
яка характеризусться науковою новизною та практичною ц|нн!стто |

виконана у в1дпов!дност1 до вимог [4Ф[|9, а [[ автор 9ким1в |\4икола
[4ирославович заслуговус на присво€ння йому наукового ступеня
кандидата техн|чних наук за спец!альн|стю 05.15.13 - 1ру6опров1дний
транспорт, нафтогазосховища.

!|ачальншк в|0 0йу ексйлуатпац||. .е
л 1н 1шн о , час!пшнш .[п а ?1сп,р альншх
2а3 опр о в о 0 |в .!,еп ар тп а]п ен !пу
!пр анспор,пу вання ?а3у
пАт <укРтРАнсгА3>,
0 октпор ,пехн|чнцх наук ю.в. Банахевшч
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