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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуаяьніать і ступінь дослідження тематики. Газотранс­
портний комплекс України характеризується значною протяж­
ністю гавопроводів рівного діаметру й призначення, обладна­
ній газоперекачуючимл агрегатами різноманітних типів. Три­
валий процес вксплуатаціІ обладнання та•спотам обумовив 
суттєву аміну характеристик агрегатів і гідравлічного 
опору лінійних дільниць.

Складність технологічних схем газотранспортних магіст­
ралей не дозволяє достовірно оцінити стан їх елементів вв- 
гильнопідомими методами. Крім цього, нестаціонврніоть течії 
гвау в магістралях створює складність моделювання техноло­
гічних процесій в метою ровв'язання обернених задач.

Неточні і неадекватні відомості про реальний стан 
елементів системи транспорту газу створюють труднощі в 
обслуговуванні та експлуатації об'єктів, що характеризу­
ються значною протяжністю та великі ) енергоємністю. Експлу­
атація компресорних станцій в таких умовах веде до суттєвої 
перевитрати енергоносіїв та до зниження пропускної здатності 
газотранспортної системи, що особливо актуальне для народ­
ного господарства України ва сучасному етапі.

Ровробкв та впровадження нових, а також вдосконалення 
існуючих методів оцінки реального стану об'єктів та систем 
газотранспортного комплексу дозволить скоротити витрату 
енергоносіїв для пот^ео компресорних станцій і знизити 
собівартість транспорту гвау по магістралях України. В 
зв'язку з викладеним проблема адекватної оцінки реального 
стану елементів газотранспортних систем бачиться шальнов.
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іншим важливим аспектом вдосконалення експлуатації та 
скорочення витрат на трубопровідний транспорт газу, що спи­
рається на ̂ результати діагностування стану обладнання та 
систем газотранспортного комплексу, вважвєтьоя оптвмівація 
процесу обслуговування об'єктів маїіотральних гавопроводів. 
При цьому актуальними вважаються пктання отворення бази ва- 
гаояих частин, прогновуваняз залишкового реоурсу гавопв- 
реквчуючого агрегату, розв'язання яккх дозволить перейти до 
прогресивної стратегії обслуговування елементів гавотран- 
спортної системи ва їх реальним станом, котра передбачає 
півищення інтенсишості використання парку обладнання 
компресорних станцій та зниження витрати матзріалів і енер­
гоносіїв при їх експлуатації.

Вдосконалення системи діагностування і обслуговування 
об'єктів та систем газотрвнопортного комплексу вумовить 
підвищення надійнооті експлуатації магістральних газопро­
водів, що в кінцевому підсумку приведе до збільшення їх 
пропускної'здатності та зниження витрат на транспорт гвау.

Мета робота. Підвищення ефективності обслуговування 
об'єктів і обладнання гавотранопортних оиотем на основі 
параметричного діагностування їх стану та вдосконалення 
планування профілактичних ваходів.

Основні завдання досліджень. 1 .Дослідження впливу не- 
стаціонарнооті іечії газу в газопроводі на точність і досто­
вірність визначення діагностичних оанвк для лінійних діль­
ниць.

, ?.Разро0ка методики діагностування лілійної дільниці 
та складної газотранспортної системи при нестаціонарній 
неїзотермічній течії газу.



3. Дослідження даренооу крапельної ВОЛОГИ ПО ДОВЖИНІ 
лінійної дільниці, розподілу відкладень ПО ЙОГО ДОВЖИНІ, їх 
хімічного складу та фізичних влаотахютей.

4. Розробки нових і вдосконалення існуючих методів 
визначення нількаоті рідинних ску.ічонь в порожнині газо­
проводу .

Ь.Дослідження нестаціонарних газодинамічних процеоів, 
пов'язаних з пусковыми режимами газоперекачуючого агрегату.

6.Розробка методик параметричного діагностування отану 
гааоперекачуючого шрегату в умовах стаціонарного та неста­
ціонарного режимів його роботи.

7. Теоретично обгрунтування вибору раціональних страте­
гій оптимізації обслуговуванню об'єктів газотранспортної 
системи.

8.Планування залишкового ресурсу робота газоперекачую- 
чого агрегату в умовах компресорної станції.

9. Розробка науково обгрунтованих методів технічного 
забезпечення об'єктів газотранспортної системи і планування 
ремонт і в об лади аішя.

Наукова конязна. 1. Вперше розроблено основи парамет­
ричного діагаоотувйння стану лінійних дільниць і складних 
газотранспортних систем в умовах нестаціонарного неІзотер­
мічного руху гвзу.

2. Запропоновано систему критеріїв, що визначають сте­
пінь неьі'аціонарності течії гаву в лінійних дільницях газо­
провод і в і дозволяють класифікувати режими газового потоку 
по відношенню до математичних моделзй для їх опису.

3. На основі вивчення характеру перенооу крапельної во­
логи потоком газу і її випадання в порожнині газопроводу
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розширено і конкретизовано уявлення про розподіл скупчень в 
порожнині газопроводу та властивості відкладень.

4. Розроблено основи параметричного діагностування ста 
ну газоперекачуючого агрегату в умовах його експлуатації на 
стаціонарних і нестаціонарних рекшах.

5.Теоретично обгрунтовано виСір раціональних стратегій, 
іг.л базуються на періодичному контролі стану оо"екту, т-a оп- 
чимізацію процосу обслуговування газотранспортних оистем,

6. Розроблено метод прогнозування залишкового ресурсу 
И1А в умовах компресорних станцій.

7. Розроблено методику планування капітальних ремонтів 
обладнання компресорних станцій та Тх технічного забезпе­
чення.

Теоретична 1 практична цінність досліджень. Теоретична 
цінність t практичне значення проведених досліджень полягає 
в розширенні діапазону інформації про природу нестаціонар­
них не ізотермічних процесів в газопроводах, оцінці реаль­
ного отьну< газопроводу на основі даних їх параметрів, 
впливу характеру течії газу на енергетичні втрати, пере­
несення крапельної вологи потоком газу та її випадення в 
порожнині газопроводу, принципах оцінки стану газоперека-• 
чуючих агрегатів в умовах їх роботи на квазіствціонарних 
і нестаціонарних режимах, отратегіях технічного о/9с лугову- 
ванля об'єктів газотранспортних систем і оптимізеції проце­
су обслуговування, а також в створенні методик, алгоритмів 
1 програм реалізації вказаних задач, 
і Рівень реалізації і впровадження наукових розробок.

Основні питання, розв'язані в дисертаційній роботі, 
були включені в програми сумісних науково-доапідшс. робіт

г



ВШІГАЗ, УкрНДІгаз та ІФІНГ, гвлуавві програші Мінгазпрому. 
По результатах їх реалізації розроблено і випущено галузеві 
методики:

-Методика расчете сложных газотранспортных систем с пе­
ресеченным профилем трассы (Київ,1986); -

-Методика диагностики состояния магистрального газопро­
вода (Київ,1987);

-Методика оптимизации процесса очистки полости маги­
стральных газопроводов (Київ,1988);

-Методика оперативного диспетчерского управления режи­
мами сложных газотранспортных систем (Київ,1987);

-Методика расчета распределения потоков газа в сложных
газотранспортных системах и подсчета его запасов в трубах. 
(Івано-Франківськ,1988).

Конструкції очисних пристроїв, розроблених автором і
захищених авторськими свідоцтвами, включались в "Задание 
по использованию изобрел лй" Мінгазпрому.

Розроблені рекомендації по оптимизації обслуговування 
і режимів роботи газотранспортних систем, оцінці реального 
стану їх елемзнтів, а також техніку і технологію длч очистки 
газопроводів та підвищення їх гідравлічної ефективності 
впроваджено на підприє jtbbx ВО Прикарпаттрансгаз (1981- 
1988 р.), УМГ Львівтрансгяз (1979,1991 р.), ВПО Се зргаз- 
прсм (1908 p.). Сумарний економічний ефект (в цінах 1991 р.) 
склав 1 057 тис. крб

Апробація роботи. Основні результати дисертаційної ро­
боти висвітлено в доповідях і повідомленнях на•

III науково-технічній конференції ВНІІГАЗ (Москва,1976) 
IY науково-технічній конференції ВНІІГАЗ по розробці 

газових родовищ і ПСГ (Москва,1978)

7
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XI конференції молодих вчених і спеціалістів лкргввпром 
(Харків,1978)

IY конференції молодих вчених і спеціалістів об'єднання 
Главтюменнафтогаз (Тюмень, 1979)

Всесоюзній науково-технічній конференції 'Проблемы 
трубопроводного транспорта нефти и гава' (Івано-Франківсіж,
1985)

Всесоюзній науково-технічній конференції 'Проблемы на- 
учно-техничеокого прогресса в трубопроводном транспорте 
газа'(Тюмень,1 987) ,

Всесоюзній науково-технічній конференції 'Проблемы 
развития нефтегазового комплекса страны' (Красный Курган,
1°91)

X-xyiii науково-технічних конференціях професо^оько- 
викладацького складу Івано-Франківського інституту нафти
1 гаау. (Івано-Франківськ,1974-1985)

конференціях професорсько-викладацького окладу Івано- 
Франківського інституту нафти і газу. (Івано-Франківськ, 
1992-19935

технічній Раді Міністерства геології Болгарії і голов­
ного управління по нафтогазогюстачаннв ' Нефтегазоснабдяван-, 
ня' (Софія, 19 8 8)

В повному об'ємі результати досліджень доповідались 
на засіданні кафедри транспорту і зберігання нафти і газу 
ІФІНГ(1989,1994) і науково-технічному семінарі факультету 
нафтогазопроводів ІФІНГ (1994 р.) с

Публікації.По темі дисертації опубліковано 42 друкованіо
ІР

роботи, серед яких 1 монографія, 1 навча.г>кий посібник, 4 
авторських свідоцтва. ■’*

&•
о



Обсяг 1 структура роботи. Дисертаційна робота склада­
ється а вступу, в якому приведена загальна її характерис­
тика, шести глав, списку використаних джерел, що вміщує 287 
назв публікацій та додатків. Об'єм машинописного чксту 
складає 336 сторінок в тому числі 16 рисунків, 20 таблиць.

Особистій вклад автора в одержанні наукових результатів.
І. Автором вперше висунуто Ідею діагностування об'єктів 

газотранспортних систем по параметрах їх роботи на нестаціо­
нарних технологічних режимах [1,8,1 8 ,26,34,35,37,41 Г.
2 Автором розроблено основи діагностування стану лінійних 

дільниць газопроводів та складних газотранспортних систем, 
визначення кількості рідинигазопроводі, та діагностування 
'■тану газопйрекачуичих агрегатів [3-7,13,15,16,27,31-34,391.
3. Автором теоретично обгрунтовано методи вибору стратегій 

обслуговування та оптимІзацП параметрів елементів газотран­
спортних систем [2,9,10,1.1 17,28-30,36,38,40].
4. Пошукувач брав безпосередню участь у впровадженні ре­

зультатів досліджень, одержаних в роботі [1 1 ,1 2 ,19-2 6,4 2], 
сюїчданні галузевих керівних документів. Під його керів­
ництвом 1 при безпо середній участі складено б галузевих 
мйтодш; для Мінгазпрому [34,35,36,37].

Характеристика методології, предмету і об'єкта досліджень.
Дослідження нестаціонарних р' «им(в в елементах гьотран- 

онортних систем базуються на методах математичного моделю­
вання термогвзсдинамічних процесів та реалізації обернених 
задач з метою знаходження значень діагностичних ознак. Широ­
ке' використані статистичні методи досліджень експлуатаційних 
показників газотранспортних систем 'Братерство', 'Союз' та 
Уренгой-Помарн-Укгород на західних дільницях траси.

У
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ЗМІСТ РОБОТИ

В першій главі розглянуто метода параметричного Діаг­
ностування лінійних дільниць магістральних газопроводів та 
окладних гавотранспортних систем.

З метою визначення отруктури енергетичних втр^т при руоі 
газу в лінійних дільницях газопроводу виконані розрахунки 
роботи сил тертя, гравітації та інерції для газопроводів 
Західного регіону України при реальних режимах їх роботи. В 
результаті розрахунків, виконаних на основі інтегралітих 
методів, встановлено, що в вагальній структурі енергетичних 
втрат гідравлічні втрати на тертя складають 68.8-80.5*. 
втрати від дії сил інерції - 13.9-25.2SS, гравітаційні втрвти
- 5.2-6.3% Значна доля інерційних втрат в їх загальній 
структурі приводить до неотвціонарності потоку газу в тру­
бах і вимагає врахування цього фактору при моделюванні га- 
водинамічних процесів в трубах 8 метою розв'язання обернених 
задач параметричного діагностування їх стану.

Проблемі параметричного діагностування лінійних дільниць 
газопроводів, визначенню і дослідженню гідравлічної ефек­
тивності та теплопередачі в навколишнє середовище присв'ячч- 
но праці Бобровського С.А., Галіулліна З.Т., Дєвичевв В.В.,
Капцова І.І., Мамаева В.А., Ходановича 6.1., Яковлева б.І.,

о
в яких розроблено методи визначення коефіцієнтів гідрав­
лічної ефективності та теплопередачі, що базуються як на 
стаціонарних ізотермічних та неізотермічних, так і на не-■*
стаціонарних моделях руху газу. В залежності від характеру
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руху і вибору діагностичної моделі результати розрахун­
ків можуть містити похибку, яка суттєво спотворюватиме 
результати діагностування. \

В дисертаційній роботі розроблено методику розрахунку 
діагностичних ознак, що базується на неівотермічній неста­
ціонарній моделі руху газу в трубах, яка містить рівняння 
руху гвзу, рівняння нерозривності, рівняння енергії та не­
стаціонарного теплообміну з навколишній середовищем. 
Вихідними даними для реалізації моделі вважаються зна­
чення тисків, температур та витрат газу на кінцях ліній­
ної дільниці, подані у вигляді функцій часу. Реалізація 
алгоритму поставленої оберненої задачі вдійонюєтьоя на 
основі модифікованого методу Ньютона, що дозволяє отримати 
числові вивчення коефіцієнтів гідравлічної ефективності та 
передачі тепла в навколишнє середовище ва розглянутий 
проміжок часу. Запропоновану методику слід вважати найбільш 
точною, оскільки математична модель, що лежить в її основі, 
враховує неотаціонарність та неізотермічніоть руху гаву і 
може бути використана при довільних режимах роботи га­
зопроводу. Однак її реалівація викликає ватруднвння і може 
бути вдійснена в допомогою ЕОМ серії ЕС-1061. З Іншого боку 
шлях спрощення математичної моделі приводить до зростання 
похибки в визначенні діагностичних ознак аж до спотворення 
реальної картини стану газопроводу. Абстрагування певних 
фівичних взаємозв'язків в системах диференційних рівнянь в 
метою спрощення діагностичної моделі можливе лиш до тих 
пір, поки одержані результати адекватно відтворюють стан 
газотранспортної системи.

З метою визначення меж вдекватнооті для кожної з іону-
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ючих діагностичних моделей стосовно режиму роботи газопро­
воду, при якому здійснено його обстеження, для різних реаль­
них ремшів роботи газопроводів визначались діагностичні 
ознаки на базі всіх існуючих моделей і знаходилась похибка 
в їх значеннях по відношенню до результату, одержаного на 
моделі, яка базується на рівняннях нестаціонарного неізо­
термічного потоку газу. Як незалежні параметри, якими виз­
начається величина похибки, розглядались критерії подібнооті 
режимів течії гаау. На основі аналізу рівнянь руху реального 
газу було одержано структуру критерію нестаціонврності Nt 
у вигляді: •

Nt - 0Q*d/Xirt (1)

де 0Q відносна зміна витрати газу за проміжок чаоу т; w - 
середа» усереднена лінійна швидкість газу в газопроводі 
діаметром d з коефіцієнтом гідравлічного опору А..

Крім встановленого критерію характер валежнооті похибки 
в знаходженні діагностичних ознак визначається відомими 
критеріями Струхаля St та фур'є Ро. Статистичні залежності, 
побудовані у вигляді лінійно! регресії відносно! похибки від 
вкаванях критеріїв, дозволили одержати їх граничні значення 
і визначити таким чином межі застосування різних діагнос­
тичних методик. Так, застосування методики, що базується на 
отвціонврній неівотермичній моделі руху газу, дозволяє 
одержати значення коефіцієнту гідравлічної ефективності з 
похибкою, що не перевищує 4% у випадку, коли значення кри­
терію йестаціонарності Nt<1 .4*10 -6 та критерію Струхаля 
st<i.B5. При невиконанні вказаних умов по критерію Струхаля
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відноона похибка у визначенні коефіцієнту гідравлічної 
ефективності лежатиме в допустимих межах у випадку викорис­
тання методики, що Оазуетьои на ізотермічній лінеаривованій 
моделі течії гаву.

Критерій Фур'є визначає адекввтність діагностичних мо­
делей по відношенню до неівотермічнооті руху газу. При зна- 
ченнях Ро < і.7 5*10 - 12 похибка у визначенні діагностичних
оі.нак не перевищуватиме в»ідані межі в випадку застосування 
ізотермічних моделей течії гаву.

Особливу складність викликає знаходження діагностичних 
овнак для лінійних дільниць складних газотранспортних систем 
По результатах обстежень складної системи, що включає пара­
лельні нитки, поставлена задача не може бути реалівовяною в 
принципі. Тому запропоновано метод визначення діагностичних 
ознак по аміні параметрів (тисків, темпервтур, витрат) на 
границях гавотранспортної системи підчао нестаціонарних 
процесів, викликаних послідовним відключенням лінійних діль­
ниць окладної системи. В таких випадках методом зміни стаці­
онарних станів, використовуючи поняття еквівалентного дія- . 
метру для рівних технологічних схем системи, можна визначити 
початкові наближення значень коефіцієнтів гідравлічного 
опору рівних дільниць аиотеми. Подальше уточнення їх значень 
ведеться методом підстроювання моделі яка побудована на 
принципі агрегативного методу.

Кожна лінійне дільниця окладної системи зображається 
кусково-лінійнім оператором, рух гвау по якому опиоуєтьоя 
системою рівнянь нестаціонарного не ізотермічного процесу. 
На границях а'єднання суоідніх кусково-лінійних агрегатів 
досягається рівність кожного в параметрів, а на границях
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системи кожен 8 параметрів авдано у вигляді функції часу, 
побудованої на основі вимірів параметрів нестаціонарного 
процеоу з застосуванням згладжування. Коефіцієнт гідравліч­
ного опору кожного з кусково-лінійних агрегатів вважається 
підстроювальним параметром, а максимальна різниця між моде­
льованими і фактичними граничними умовами - функцією-від- 
гуком. Розрахунки ведуться ітервційними методами до мінімі­
зації максимального розходження модельних та фактичних зна­
чень параметру, яким (в метою прискорення ітераційного 
процесу) найкраще вибрати тиск на границях орстеми.

Реалізація побудованої моделі для системи магіотрвльних 
гавопроводів Братерство показала, що максимальні відхилення 
уточнених значень коефіцієнтів гідравлічного опору від їх 
початкових наближень дооягають 30£.

Другу главу присв'ячено методам визначення кількості 
рідини в газопроводі, аналізу її властивостей та впливу на 
діагностичні ознаки.

Аналів* існуючих методів визначення кількості рідини в 
газопроводі та їх застосування на діючих газопроводах пока­
зали, що характерними рисами для них слід всажати недостатню 
точність в одного боку та необхідність зупинки газопроводу, 
що вимагає додаткових аатрат та зниження пропускної здат­
ності.

Один в запропонованих методів базується на вимірюванні 
параметрів неотаціонарного процесу в лінійній дільниці газо­
проводу, викликаному миттєвим припиненням подачі газу в га­
зопровід г постійною регістрацією в часі відбору газу в 
кінці дільниці. Характер падіння тиску в газопроводі при 
цьому фізично залежатиме від геометричного об'єму гаво»



проводу, що дасть можливість визначити його частину, яку 
займає рідина. Поотавлене технологічна задача ревліаувтьоя в 
математичному моделюванні нестаціонарного ізотермічного 
процесу, іцо дає змогу знайти характер розподілу тиску по 
довжині газопроводу в окремі моменти часу- і визначити час­
тину об'єму газопроводу, яку ваймає рідина. Запропонований 
метод ве точністю результату співставили® в існуючими мето­
дами зміни рівноважних стенів, але не вимагає зупинки пере­
качування газу і отравления частини його об'єму, що над­
звичайно актуально в сучасних умовах. Апробація цього методу 
ш  дільниці Бот’ородчани - Годятин газопроводу Уреьі'ой-По- 
марк-Укгорзд показала, що час припинення подачі газу в га­
зопровід, достатній для проведення вимірів, складає до Э0 
хвилин, зниження подачі газу споживачам за цей час не пере- 
змує 55$ номінально! витрати.

Принцип іншого запропонованого методу полягає в непе­
рервному контролі вологовмісту гаву на границях лінійної 
дільниці чи гавотрашшортної системи і визначенні кількості 
рідини, що випала в газопроводі, як рівниці між внесеною і 
винесено® потоком газу. Дооить простий принцип, на якому 
побудовано запропоновану методику визначення кількості 
рідини в газопроводі, вимагає неперервного контролю за пара­
метрами транспорту газу ( тиском, температурою, витратою }, 
а такоя точкою роси перекачуваного газу на вході те виході 
газопроводу. Кеотаціонарність режимів роботи газопроводу 
шмагав побудови функцій зміни в часі параметрів перекачки і 
точки роси газу. Поставлена задача реалізується на основі 
диспетчерських даних про параметри перекачки, регістровані в 
дискретним часовим кроком, а застосуванням регуляції та

f Г)
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вглвджування у класі мультишіікативких моделей авторегреоії
- проінтегрованого ковзаючого середнього. Запропонований 
алгоритм реалізовано в програму розрахунку, використання 
якої для умов системи газопроводів ’BpaTepcrBc/ показало 
достатню точність та ефективність запропонованого методу.

Гідравлічні херактеристики лінійних дільниць газопро­
воду визначаються не тільки кількістю рідкої фази в трубах, 
але й в значній мірі характером розподілу рідинних 
скупчень по довжині лінійної дільниці. Тому важливе значення 
приділялось вивченню характеру випадання в ,трубах крапель 
вологи, що переноситься потоком гаву. Аналітичні дослід­
ження процесу проводились в допомогою моделі, яка містить 
рівняння нерозривності та руху двофазного середовища а 
врахуванням взаємодії між газовим потоком і краплями 
рідини. Реалізація моделі дозволила одержати функціональний 
вв'явок наоиченооті перс-різу газопроводу краплями рідини 
від безрозмірних координат часу і простору. Запропонований 
метод дозволяє побудувати залежність кількості крапель, що 
випали з Потоку газу від лінійної координати, тобто аналі­
тично встановити характер розподілу відкладень в газопроводі 
по довжині та в часі. ' *

Адекватність аналітично встановленого характеру розпо­
ділу відкладень по довжині газопроводу і в чаоі експлуатації 
підтверджується результатами експериментальних досліджень, 
проведених на базі статистичного матеріалу і відбору прсб 
відкладень підчас профілактичного обслуговування лінійних 
дільниць на газопроводах "Врауеротво, ’Сога'та УренгоЯ-Понари- 

\ Ужгород. Фіеико-хімічний аналіз відібраних проб дав змогу 
розділити е ' укладення в порожнині гаволроводу на дві кате-
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горіІ. Порша зустрічається на початкових 25- ЗО * довжини і 
лінійної дільниці і являє ообою смолисті речовини переважно 
органічного походження в шнютоновс кими властивостями. За 
походженням ці відкладення є результатом виносу маола в наг­
нітачів потоком газу. Друга категорія являє собою гетеро­
генну суміш води та легких фракцій газового конденсату.

На основі кореляційного аналізу одержаних результатів 
побудовано емпіричні залежності товщини виооков'язких від­
кладень та їх фізико-хімічних властивостей від довжини га­
зопроводу і часу. Аналіз результатів експериментальних 
досліджень підтверджує аналітично одержані залежності 
перенесення крапельної вологи потоком газу в трубо­
проводі.

Сумісний кореляційний аналіз статистичних відомостей 
про кількіоть рідини в газопровод! і характер аміни гід­
равлічної ефективності при цьому дозволив побудувати рег- 
реоійний взаємозв'язок між цими параметрами стану газо­
проводу. Результати досліджень помогли вдосконалити метод 
визначення кількості рідини в гавопроводі, розроблений 
УкрВДігазом.

Побудовано зтатнстичні залежності зміни коефіцієнту 
гідррчлічної ефективності газопроводів і окладних газо­
транспортних систем в чаоі їх експлуатації. Якщо для одно- 
ниткового газопроводу залежність ефективності від часу 
експлуатації носить експоненціально падаючий хврактер, то 
для система паралельних газопроводів ця залежність має 
періодичний характер з максимумами в літньо-осінній період 
та мінімумами в зимовий,що пояснюється перерозподілом рідини 
між нитками внаслідок сезонної зміни лінійних швидкостей

Л К Б  ІЯ. В. Стёфаг 
А Н  України
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газу в умовах неповного завантаження багатонитковоЗ 
складної 0И0Т9МИ.

Третя глава містить основні принципи параметричного 
діаіноотуааякя газоперекачувчих агрегатів в умовах компре­
сорних станція по периметрах Тї роботи на квазістаціонарть 
режимах, розрахунки діагностичних ознак та аналіз їх змінс„

Методи діагностування елементів газотурбінної установки 
на основі зміни термодинамічних параметрів циклу роароблені 
в првцях Поршакова Б.П., Зарицького С.П., Щуровського В.А., 
Матвеева А.В., Іванова В.А. Статистичні дані, приведені в 
їх дослідженнях, в також результати спостережень за роботош 
ГТУ на компресорних станціях УМГ Прикарпаттраисгаз, пока­
зують, що найбільш часто трапляються відкази осьового комп­
ресора та камери згоряння.

Для осьового компресора діагностична модель побудована 
на основі принципу збільшення енергії газу в ступені, що 
виражається рівнянням Ейлера для лопаткових машин, в вра­
хуванням термодинамічної неідеальності повітря, теплообміну 
між повітрям, лопатковим апаратом і навколишнім сере­
довищем, та гідравлічних втрат енергії. Діагностична модель 
зв'язує термодинамічні параметри процесу (тиск і температуру 
на вході і виході компресора), фізичні властивості повітря, 
кінематику обертання ротору а основними геометричними 
роемірами ступені та коефіцієнти®, що враховують неідеаль- 
ніоть моделі та гідравлічні втрати в ступені. Останні 
об* вдовілі в комплекси, що використовуються як діагностичні 
овшСл» стону ступені. Для і-тої ступені осьового компресора 
діагностична модель має вигляде
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m-4 fL
Є ” = 1 + - —(CL- CLe " )Q_, -  -A  0?, lP)R T b  , l  ^  R T b

є-степінь стиску; витрата; и-ивщг'їсть обертання ротора;
«-показник політропи; Тв-температура входу; Н-газова стала.

Діагностичні ознаки Cllt, П2іта А{ можуть бути знайдені, 
якщо вказане рівняння записати для трьох стаціонарних ре­
жимів роботи ГТУ» Для багатоступіньчатого осьового компре­
сора загальний стейінь стиску визначається як їх добуток для 
кожної ступені. В залежності від можливості відбору повітря 
для виміру тисків і температур на одній чи декількох ступе­
нях діагностичні ознаки можуть характеризувати стан як кон­
кретної ступені, так і осьового компресора вцілому.

Для реалізації розробленої діагностичної моделі компре­
сора а метою визначення числових значень діагностичних ознак 
апід знайти об'ємну продуктивність при умовах входу в першу 
отупінь стиску. Оскільки шлях вимірювання цієї величини на 
любому етапі тракту ГТУ виключається з причини пониження 
потужності та економічності двигуна, запропоновано метод її 
визначення за даними вимірів параметрів охолодження робо­
чого тіла в зоні вмішування камери згоряння.

При нормальному стані ступені чи компресора кожна в 
діагностичних ознак коливаєтьоя в межах гарантійного 
інтервалу, обумовленого точністю вимірювань, величина якого 
складвє ь% від номінальних значень ознак. Аналізуючи стати­
стичні ліні виходу діагностичних ознак за межі, гарантійного 
інтервалу перед характерними відказами для газоперекачуючих 
агрегатів компресорних станцій УМГ Прикарпаттрансгаз, вста­
новлено взаємозалежність між характером відказу та інтен­
сивністю І способом виходу кожної з діагностичних ознак за
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межі гарантійного інтервалу.
Діагностична модель камери вгоряння ГТУ базується на 

рівняннях стаціонарного руху робочого тіла те стаціонарного 
теплообміну між робочим тілом, вторинним повітрям та навко­
лишнім середовищем. Діагностичними ознаками вважаються кое­
фіцієнти гідравлічного опору камери вгоряння та теплопе­
редачі черев стінку жарової труби. Як і в попередньому ви­
на хку, передбачення відказу базується на виході діагностич­
них ознак за межі гарантійного інтервалу.

Використавши модель гавової турбіни, побудовану в кри- 
теріальному вигляд-' , і створені моделі ооьового компресора 
та камери згоряння, розроблено алгоритм та методику розра­
хунку параметрів режиму гавотурбінної установки, що дозволяє 
моделювати неоправнооті в елементах ГТУ шляхом зміни діаг­
ностичних овнак в тенденціями іх виходу за межі гарантійного 
інтервалу при характерних відозвах обладнання та систем.

Четверту главу присв'ячено розробці методів параметрич­
ного діагноотування гавоперекачуючого агрегату по резуль­
татах його обстежень на нестаціонарних режимах експлуатації, 
до яких в першу чергу олід віднести пускові режими.

Моделюванню нестаціонарних процесів в трубах приовячоно 
роботи Бобровоького С.А., Гуоейн-Заде М.А., Жидкової М.О., 
Чарного і.А., Щербакова О.Г., Яковлева в.І., а якц? приведе­
но математичні моделі нестаціонарних процеоів, розроблено 
методи їх реалівації. Однак, вадачі параметричного діаг 
юстування вимагають оообливого підходу до математичного 
моя^лт^ання руху гаву в елементах гавоперекачуючого агре­
гату. Для визначення діагностичних овнак на основі реалі­
вації обернених задач олід вести опрощення моделей таким
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чином, щоб полегшити 8адачу діагностування а одного боку, 
вабевпечивши адекватність моделювання процесу в Іншого. 
Аналів реальних технологічних процесів експлуатації гаво- 
турбінних гавоперекачуючих агрегатів на компресорних стан­
ціях покавує, що умови адекватності будуть в достатній мірі 
забезпечені при використанні для опису газодинамічних про­
цесів в елементах агрегату лінеаривованої ізотермічної мо­
делі, а для модалопання термодинамічних процесів в камері 
згоряння - рівняння теплопровідності.

При побудові рівнянь руху та теплопровідності в камері 
вгоряння використовувалась 0-функція джерела в метою моделю­
вання вмішування потоків продуктів вгоряння і вторинного 
повітря. Т и PQ> і температура то> на початку камери вго­
ряння ( в еоні факела ) визначались витратою і компонентним 
складом паливного газу і вважалися сталими. Сумарна витрата 
первинного Mt і вторинного Ы, повітря приймалась рівною про­
дуктивності осьового компресора, крім того витрата вторин­
ного повітря уточнювалась по відомій температурі Т, на 
виході камери згоряння, його тиск Р, і температура Тш на
вході в зону вмішування вивкачалйсь ва умовами політро-
пічного стиску в осьовому компресорі. Такий підхід дозволив 
отримати аналітичні ровв"явки, що характеризують розподіл 
тиску і температури ввдов* камери вгоряння в часі:

p(x,t) - о^.іг.х) + H,(?t £•*,«)

T(x.t) - Ot<Tifll. ,x) + Hl(Ti,Bi,k,h,x,t), (3 )
де Gp,Ot,Hp,Ht - відповідно характеристики стаціонарного 
і нестаціонарного розподілу тисків і температур як функції
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перачиолених значень початкових і граничних умов, коефіці­
єнтів теплопередачі к, теплообміну h, гідравлічного опору
S, лінійної координати х і чаоу t.

Вважаючи градієнт тиску на границях камери згоряння 
пропорційний маоовій витраті робочого тіла на основі пераогс 
з приведених ровв'язків побудовано рекурентну ітвраційну 
гроцедуру, що дозволяє на основі вимірів в момент чаоу t 
нестаціонарного процеоу значень тисків Рі і температур Ті 
обчислити величину коефіцієнту гідравлічного опору камери 
згоряння ( в - номер ітерації ) '

+ (4)

Тепловий потік на границях камери згоряння вважається 
пропорційним градієнту температур q - k(«T/<>x). Це дає мож­
ливість на основі одержаних моделей вибрати як діагностичну 
ознаку відношення (h/k), дам якого по аналогії одержано 
рекурентну Залежність

Я""+Т + Ht(PlfT.,ll.

О

Величини 5 і h/k як діагностичні ознаки запропоновано 
внаходити з одержаних математичних моделей по результатах 
ЮМІріь параметрів роботи газотурбінної устаноьки на пуско­
вих оо**мях, і на основі їх тренду оцінювати стан камери 
згоряння. Побудований на основі вимірів реальних параметрів 
експлуатації агрегату в умовах КС Ужгород тренд вапроионо-
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гіянгос діагноотичвих ознак має характер близький цо лі­
нійко вростаючого.

Для діагностування стану блоку 'турбіна високого тиоку- 
ооьовий компресор' на основі Саланоу потужностей в врахуван­
ням енергетичних втрат AN і отепеня реактивності турбіни р 
як діагностичну ознаку запропоновано параметр 
ф=(1+АИ/н<>ь )/(i+p)T7ok. Показано, як за допомогою розробле­
них математичних моделей руху робочого тіла в камері 
вгоряння з врахуванням характеристики ооьового компресора 
обчислити значення вказаного параметру по даних вимірювань 
показників нестаціонарного реапиу в період пуску ГТУ.
Оцінкв стану агрегату здійснюється на основі аналізу тренду 
запропонованого параметру методами математичної статистики. 
Результати розрахунків, проведених для рзальних умов екс­
плуатації ГОА на КС Ужгород, показують що тренд вказаного 
параметру має лінійно падаючий характер.

З метою діагностування стану відцентрового цагнітачьГ 
для апроксимації його характеристики бу.го прийнято двочленну 
модель, коефіцієнти якої вважаються діагностичними ознаками 
і вивначаютьоя з діагностичної моделі, що описує'газодина­
мічний процео в викидній лінії в період завантаження наг­
нітача. Математична модель включає рівняння нерозривності і 
руху з врахуванням дії сил інерції та тертя і реалізується 
при неоднорідній граничній умові третього роду, побудованій 
на основі характеристики нагнітача в двочленній формі.
В результаті одержано систему алгебраїчних рівнянь, а якоі0 
методом Нютона-Рафоона Еа данда/и нимірюпань параметрів ре­
жиму завантаження НЕ'Нітача визначаються діагностичні оз­
наки. Стан нагнітача оцінюють за характером тренду діаг-
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ноотичннх ознак.
В п'ятій глйві викладено теоретичні основи оптимізвції 

керування обслуговуванням елементів газотранспортних систем 
і приведено результати планування обслуговування реальних 
об'єктів на основі розроблених методик, алгоритмів і програм 
розрахунку.

Фундаментальні дослідження в галузі теорії обслуговуван­
ня складних технічних систем належать працям Ераз&пвича 
E.D., Бусланка Н.П., Каштанова В.і. Однак, використані моде­
лі мають досить загальний характер, що викликає необхідність 
їх адаптації до особливостей і умов об'єктів магістрального 
газопроводу.

Оптимізація технічного обслуговування шуіягає в виборі 
найефективнішої стратега! 8 декількох можливих. Вона повинна 
бути реальною і аабевпечуввти екстремум функції мета, яка 
представлене питомими середніми затратами для стаціонарного 
режиму обслуговування 0{і)

0(т) --------------  (5)
и(Т(г)0)

де: ІІСТ(t)t) - відповідно математичні очікування часу 
перебування елементу чи системи в аварійному (і-1) чи 
профілактичному (і-2 ) ремонті, або в робочому стані (і=*о); 
at - відповідно середні питомі затрати на проведення 
аварійного (і-1) те профілактичного (і-2) ремонту.

Загальний підхід до вибору оптимальної стратегії
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обслуговування газопроводу може бути роєбитий на два етапи: 
вибір доцільних стратегій в множини можливих' шляхом вик­
люченню тих, що неможливо реалізувати в даних умовах екс­
плуатації ; оптимівація параметрів обслуговування в рамках 
кожної з доцільних стратегій і вибір такої, що аабеапечув 
екстремальне значення функції мети.

Множину доцільних стратегій обслуговування об'єктів 
газотранспортної системи запропоновано представити в вигляді 
щеоти наступних стратегій. Стратегія А полягає в тему, що 
повне відновлення працездатності обладнання системи прово­
диться в заздалегідь призначених календарних моментах часу 
незалежно від числа аварійних відказів за цей період. По 
мірі виникнення відкааів обладнання виконуються аварійні

>»
ремонти, спрямовані на відновлення іуацездатності шляхом 
заміни або ремонту елемента чи блоку, що відказав. Модель 
стратегії В відрізняється від описаної тим, що в ній 
робиться припущення про повне відновлення характеристик 
надійнооті в результаті проведення як планових, так і 
аварійних ремонтів і перепланування планових ремонтів після 
кожного аварійного відказу. До стратегій, що базуютьоя на 
методах планування по досягненню заданого наробітку, відно­
ситься стратегія 0. Згідно в нею припускають, що обладнання, 
яке оболуговуєеться, повніотю відновлюється по досягненні 
наробітку незалежно від числа відказів за цей період; по 
мірі виникнення відказів проводяться аварійні ремонти, 
спрямовані на відновлення працездатності обладнання шлях. 
заміни (включення резерву) або ремонту агрегата, блоку, 
елемента. Прогресивними в плані оптимівації системи обслу­
говування газоперекачуючих агрегатів на компресорних стан­
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ціях олід вважати отра‘№гії D і К, щр базуються нр вико­
ристанні інформації про стан обладнання в періоди контролю. 
Суть отратвгії D лолягнв в тому, що повне відновлення пра­
цездатності об'єкту обслуговування досягається при певному 
технічному стані, який ідентифікується шляхом періодичного 
контролі1; аварійні ремонти виконуються по мірі виникнення 
відкаві». Стратегія Ж відрізняється тик, що границя ровбиття 
області працездатних станів змінна і валежить від конкретної 
реалізації вектора етаМв агрегату, як складної системи. 
Стратегія 7 - це пасивна стратегія обслуговування, яка поля­
гає в щюведенні тільки аварійних ремонтів обладнання, що 
відказало. До неї зводиться суть стратегії А в випадку, коли 
проведення планових ремонтів но доцільне в зв'язку з тим, що 
вони можуть погіршити показники якооті функціювання системи.

Як випливає в основної теореми відновлення, множина 
функцій розподілу періодичності планових відновлюючих робі?, 
на якій олід шукати екстремум функції мети, може бути обме­
женою не множині вироджених розподілень, тобто періодичність 
плановик ремонтів повинна бути невипадково*) величиною. Для 
практичної реалівації вадячі в множини коренів рівняння ло­
кальних екстремумів знаходиться значення, при якому досяга­
ється абсолютний мінімум функції мети.

Характерною в практиці експлуатації газопроводів є 
ситуація, для якої об'єм інформації про надійність об'єкту 
недостатній, або відсутній взагалі. В таких випадках пропо­
нується використати мінімаксний підхід до реалізації задачі 
оптимального обслуговування, у відповідності з яким метою 
оптимі:іац1І є визначення такого графіка перевірог або обслу­
говувань, який би забезпечив мінімум максимально можливих
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оерадніх сумарних ватрат на експлуатацію системи.
Розглянуто також задачу керуванням обслуговування 

рівиотапши об'єктів в умовах централізовано!? системи 
обслуговування. Мата ввдач керування обслуговуванням ~ 
складення оптимального графіка планових відновлюючих 
ремонтів технічного обладнання иа об’єктах вени централізо­
ваного обслуговування та ремонту оиотемк газопостачання. 
Оптимальний ровклад технологічного обслуговування визнача­
ється а умови вибспу значень т£ ... ,тіР__які за­
безпечать максимум показників якості функціонування комплек­
су технологічних об'єктів в воні централізованого обслуго­
вування. Критерієм оптимівяції системи ремонтів пропону­
ється використати тохніко-економічний показник,,,що виражає 
середні сумарні затрати на експлуатацію системи. В такому 
випадку розв’язок задачі полягає в складанні показника се­
редніх сумарних питомих затрат і вводиться до процедури

m in  0 (= г ) -  О ( т ’ ) .  ( 6 )
1

Складено алгоритм і розроблено пакет програм для реа­
лізації запропонованих методів оптимізвції обслуговування 
об'єктів систем газопостачання.

Гвзоперекачуючі агрегати як об'єкти обслуговування
являють собою окладні та енергоємні технічні системи. В
зв'язку з цим їх обслуговування неможлива без постійного і 
. с 1 контролю зв станом машини. Нормальна егоплуатвція агрегату
допустима лиш до деякої меж* Зумовленої зміною в валея-
ності від заробітку основних показників (наприклад,
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коефіцієнту корисно! дії). В цих умовах важливе знічення 
приділяється прогнозуванню залишкового ресурсу машини, мета 
якого - визначили критичний (граничний) стан до заміни еле­
ментів або до наступного капітального ремонту. Запропоно­
ваний метод прогнозування залишкового ресурсу ГПА базується 
на спостереженнях в процесі експлуатації за зміною експлу­
атаційних параметрів, відхилення яких можуть суттєво пору­
шити норми економічності, а також безпеки експлуатації комп­
ресорної станції. Для кожного пврвметру визначається гра­
ничне значення, до досягнення якого експлуатація машини 
вважається нормальною. Принцип знаходження граничного зна­
чення наробітку машини визначається максимумом критерію 
економічно! ефективності звільнення ресурсу до ремонту і, як 
функцією інтенсивності вілказів X, вартості заміни зношу­
ваних деталей са, коефіцієнтом варіації визначального пара­
метру V і величини ресурсу t, тобто

*(*..O..T,t) max При т)ГІШ(*)>,Пгпв(Т1ф) (7)

На практиці для реалізації вказано! умова необхідно 
побудувати середню функцію зміни к.к ц. агрегату для групи 
однотипних машин в умовах компресорно! станції і дальше 
встаповити на базі статистичних методів допустимі відхилення 
функції зміни к.к.д. по відношенню до середнього значення. 
Знаючи критичне значення к.к.д. вгрегвту T)„prna. можна 
визначити величину залишкового ресурсу, що д  вволить опти- 
мізувати процес обслуговування.

Шосту главу приов'ячено розробці раціонь чьного 
планування капітальних ремонтів обладнання і визначення
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об'ему запасних частин з метою підвищення яадійнооті гаао- 
транопортної системи.

Періодичність капііальнЕХ ремонтів облпдямшя КО нив- 
начавться наближено, шляхом врахування тільки термінів служ­
би основних деталей. Тому надійне планування числа ремонтів
з одночасною оптиміввцібю термінів служби обладнання КС, 
інтенсивності поотовок нових вузлів і агрегатів дозволить 
вирішити вадачу науково обгрунтованого вибору потужності 
ремонтно! і обслуговуючої бази, числа бригад, а також тер­
міни -.аііітальних ремонтів, вв'язаних в оптимальної) інтен­
сивністю ' v поставок нових ГПА.

Планування ремонтних робіт і технічних обслуговувань 
повинно базуватися перш за все на врахуванні і оцінці даних,

»
одержаних підчас контролю за працюючим обладнанням, який 
дозволяв виявити і уоунути неполадки і ввести до мінімуму 
ремонт в зупинкою обладнання, ововчаоно замінити вуали і 
деталі. . .

,Розроблена методика прогнозування обслуговування мав 
ва мету визначити оптимально число ремонтів, які олід вико­
нати кожного року ва протяві в Т1-го до Тж-го року, а також 
очікувану кількіоть агрегатів на кінець року вказаного пе­
ріоду в системі компреоорних отвнцій, яка за період експ­
луатації поповнюється новим облвднанням в інтенсивністю 
v(t). Під оптимальною періодичністю аамін олід розуміти 
контроль з веденою нвдійніотг. який без зниження готовно­
сті машин при мінімальній вартості забезпечить необхідні^ 
рівень технічного оталу в рвмквх технічного рооуроу.

Для реалізації поставленої задачі необхідно мінімізувати 
значення функції сумарних приведених затрат, тобто



«  -  0 . < V , T , )  + Of> lj(V ,T e ) + OvlJ (V „TC ) « m i n ,  (8 )

де op lJ  -  сумарні приведені евтратн на ремонт а гр е га тів  при 

8ННЧЄННІ ПОКВЗНИК8 я к о о ті ремонту q^ д ія  i -т о г о  вивчення 

передремонтного п е р іо ду ; 0Ті) -  сумарні приведені біхучі 
е к сплуа та ційн і з а тр а т».

Для кожної ко м бінації характеристик середньо! тр и в а ло сті 

тріоду до первого планово-попереджувального ремонту і  

к о еф іцієнту я к о с ті ремонту q мінімум приведено! ф ункц ії може 

буя анайдевю відповідним  підбором значень інте н си вн о сті 

поставок v(i) і  середнього нормативного терміну служби Т о . 

Якщо в момент Т, функція наявнооті К ( Т і ) приймає значення А. 

( і - о „ і ) ,  то  іс те н с а в н іс ть  поставок

v - v{Att,AA,1!c,t). (9)
Значить, оптим івація керування періодичністю  ремонтів 

вводиться до нивначення оптимальних вивчень середнього тер­

міну олужби Т о , оередньо! тр и в а ло сті е к сп луа та ц ії до пер­

шого планово-попереджувального ремонту Т ^ ,  коеф іцієнту 

я к о о ті ремонту ч . Кожне значення ко е ф іц ієнту я к о с ті ремонту 

вв 'язане в відповідною  технологією  ремонту, тому число мож­

ливих значень q невелике.

Оптим ізація керування періодичніотю  ремонтів знахо­

диться в наступні®  п о с л ід о в н о с тіs задаються одник в вивчень 

ко еф іцієнту я к о о ті і  підбирають можливі значення Т дгі, 

визначаючи для кожної ко м бінації ( q / f ^  > термін служби Т с , 

при якому функція Ф приймає найменше значення. Набір з н в -
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чвнь ,q*, при яких функція Ф приймає мінімальне
значення, вважають оптимальним керуванням обслуговування 
сиотеми.

Оперативна система обслуговування обладнання магіст­
ральних гавопроводів повинна бути забевпвчена достатнім ре- 
ворвом аапаоних елементів, які встановлюють замість несправ 
ник. Вузли, що відказали, вибувають з офери оОслуговуїання і 
поступають на ремонтні бази. Така система вимагає обгрунто­
ваного вибору об'єму вапасних чаотин і періодів їх віднов­
лення, що має безпосередній вплив на коефіцієнт готовності 
газотранспортного обладнання ко

ко“ кв Ро. (10)

де к* - коефіцієнт готовності обладнання при необмеженому 
комплекті запасних чаотин; PD- коефіцієнт забевпечення 
обладнання KG запасними елементами, що залежить від серед­
нього часу проотоювання агрегатів черев відсутність запасних 
чнотин Точ.

Останні два показники вважаються критеріями достатності 
вмбевпечення обладнання компресорних станцій запасними час­
тинами.

іТочний розрахунок номенклатури і кількості запасних 
частин базується на фівичній моделі виникнення відкзаів, 
показниках довговічності і безвідказності, а також значеннях 
регламентованої імовірності, що^забеопечує необхідний рівень 
надійнооті деталі при регулярній її заміні в числа комплекту 
запасних чаотин.

На о-нові оказаного розроблено мэтодику визначення 
об'єму запасних чаотин обладнвння компресорних отанцій длг



випадку відновлюваних і невідновлюваних елементів. Ііри 
інтенсивності відкввів і-го елементу V  98 чво t імовірність 
того, що чнало відказів т. не перевищує чиола запасних час­
тин kа*

P(ml <ktol,\ ,t)>PI l . (11)

Приведену умову Покладено в основу методики розрахунку 
необхідного об'єму запасних частин за приведеною розрахун­
ковою схемою в використанням комплексу і «оброблених номограм.

і2

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ 1 
ПІДСУМКОВІ ВИСНОВКИ

1. Нв основі досліджень структури Енергетичних втрат в 
потоці газу встановлено, що доля Інерційних втрат складає 
1-44*, в вв'язку з чим для адекватної оцінки діагностичних 
ознак розроблено методику, що вагується на нестаціонарній * 
нвІзотермічній моделі течії реального гаву в трубах.

2. Показано, що адекватність різних діагностичних моде­
лей характеру течії газу в газопроводі може бути визначена 
за допомогою критеріїв нестаціонарності Nt, Струхаля St 1 
фур "є; встановлено граничні значення критеріїв Nt « 1.4*10 * 
st - 1.85, fo - 1 .7 5*10'**, використовуючи які можна 
вибрати спрощену методику вианачоння діагностичних ознак з 
похибкою, що не перевяцує Б*,

3. Запропоновано мвюдаку вивиачення гідравлічної ефе:«
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тивнооті дільниць окладних, газотранспортних систем за пара­
метрами нестаціонарних режимів, викликаних зміною техяоло . 
гічних схем складної системи, яка доаволяє скоректувати роз­
рахункові значення коефіцієнту гідравлічної ефектіві_зсїі на 
величину до ЗОЖ,

4, Не основі досліджень процесу переносу крапельної во­
логи потоком гаву по газопроводу одержано аналітичні йи.из­
ноет і , що дозволяють о ц і н и т и характер розподілу відкладень в 
порожнині газопроводу по довжині і в часі; експериментальні
і статистичні дані добре узгоджуються з теоретичними. Запро­
поновано методи визначення кількості відкладень в порожнині 
газопроводу по параметрах нестаціонарного процесу і на ос­
нові аналізу вологовмісту гаву,

6. Запропоновано методику оцінки стану елементів газо- 
перекачуючого агрегату в умовах компресорної станки на ос­
нові динаміки зміни діагностичних ознак, що визначаються в 
розроблених ді агпоотичних моделей за параметрам:?' роботи ма­
шини-на кваз і стаціонарних режимах. Галізація запропонованої 
методики показала можливість передбачення відказу і його ха­
рактеру за 6-12 годин до виникнення,

6. Створено математичні моделі, що описують динаміку 
зміни параметрів експлуатації елементів газоперекачуючого 
агрегату на нестаціонарних режимах, реалізація яких доз­
воляє визначити діагностичні ознака в'1 період запуску 1ТІА. 
Оцінка стану машини по тренду діагностичних ознак дозволяє 
вдосконалити систему обслуговування обладнання.

7. Теоретично обгрунтовано вибір оптимальної стратегії 
обслуговування сб"єктів газотранспортної системи з шести, що 
реаліпуютьоя ( в тому числі заснованих на періодичному копт-



ролі отану обладнання ) шляхом побудови функції мети,'яка 
мінімізує загальні заграти на експлуатації) з врахуванням об­
слуговування. Розроблені методики розрахунку залишкового ре­
сурсу гавопврекачувчого агрегату, об'єму запасних частин 1 
раціонального планування ремонтів дозволяють визначити 
оптимальні параметри стратегій обслуговування, що базу­
ються на діагностуванні отану.обладнання. Впровадження ре­
зультатів досліджень в вигляді нової техніки 1 технології, 
пакетів прикладних програм 1 рекомендацій по {Вдосконаленню 
сиотеми обслуговування оСєктІв газотранспортних систем ВО 
Укргвапром і Севергаапрох дозволили одержати на протяв! 
І98І-І99І років економічний ефект в розмірі 1 057 тис. крб.
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The dissertation to tbe looking for the poientifio degtee
of the map ter of aoienoe oil the speoi&litg 05.15.13-The
building and expluatation of the oil-and-gae transporting 
eysteme, depositories.
The Ivano-?rankovek State Technical Univereifcy of oil and 
gae.Ivano frankovek, 1995.
Forty two Boientlrio papers (monographic,textbook,Л autor's 
oertifioateB) dealing with the investigations of unsteady 
рг-ооеввев in gara-traneporting яукterns are proposed to be 
defended.
The ne* diagnostioa me tods of the state of linear pipeline 
portion and compressor stations that ensure mastering the 
prooese of the equipment mair.tEnanos have been elaborated on 
the base of the aforesaid investigations. The degree of gae 
thenno-dynamio regime influenoe upon the mathematioal simu­
lation adiquity of the technological ргооееаев■in the рав 
tranBporting вув terns has been doterminedaa well.
Груда В.Я. Разработка методов диагностики гааогранопортных 
систем аа нестационарных режимах и повышения вффективности 
их обслужив а чн_ч,

Диссертация на соискание ученой степени доктора техни-. 
ческтпс наук по специальности 05.16.13 - Строительство и 
эксплуатация нефтегазопроводов, баз и хранилищ, Иввно- Ф{ ш- 
ковский гооударотвэнный'технический универсйтот нефти и гава, 
Иввно-Франковпк, 1996.

Защишается 42 научные работы(монография.учебное посо­
бие ,.4 авторских свидетельства),содержатся исследования 
нестационарных процессов в елементах ганэтршюпсртных систем 
и на их ооново рааработани ношо методы диаі ноотик» 
оостоякия линейной части и компрессорных стащил, которые 
поаволяют совершенотвоввт; процеоо обслуживания оборудо­
вания. Установлено степень влияния нестациоьэрности 
гавотнрмодинамических режимов в системах на а чекві/пгость 
математичезкого моделирования технологических процессов. 
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діагностика, нестаціонарний процес, стратегія обслуговування
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