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Встановлена аналітична залежність між значеннями критичної температури та 
температури на вході в газорозподільну станцію під час дроселювання. Визначено 
тепловий баланс енергетичного розділення природного газу. 

Analytic dependence between values of critical temperature and natural gas 
temperature on entrance in to the gas-distributive installation at its throttling has been 
determined. Heating balance of the natural gas’s energy separation was determinated. 

Постановка проблеми. На газорозподільних станціях (ГРС) відбувається дроселювання 
природного газу зі зниженням тиску від значень його в магістральних газопроводах до тиску в 
розподільних газопроводах, тобто в діапазоні від 10–3 МПа на вході до 1,2–0,1 МПа на виході 
регулятора тиску газу. Внаслідок дросель-ефекту Джоуля-Томсона відбувається зниження темпера-
тури, яке визначається диференціальним температурним ефектом дроселювання, величина якого 
становить 5,5 оС на 1МПа зниження тиску. При цьому під час дроселювання через зниження 
температури і тиску змінюється вологовміст природного газу. У певному діапазоні значень тисків і 
температур відбувається конденсаця водяної пари із газу при його насиченні з подальшим 
утворенням кристалогідратів, що є небажаним під час експлуатації ГРС. Утворення кристало-
гідратів, тобто комплексних сполук водяної пари з вуглеводнями, починається після початку 
конденсації за досягнення певної температури, яку надалі назвемо критичною температурою tкр, а 
тиск – критичним ркр. З метою запобігання цьому небажаному явищу здійснюється нагрівання 
природного газу перед дроселюванням. Нами розробляється метод нагрівання природного газу з 
використанням енергетичного роздільника [1–7, 11]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз останніх досліджень і публікацій показує 
відсутність даних про вологовміст і тепловий баланс енергетичного розділення природного газу на 
діючих газорозподільних станціях  [8–10]. 

Мета роботи: встановлення залежності критичної температури початку конденсації водяної 
пари від температури на вході в ГРС для проведення інженерних розрахунків при проектуванні ГРС 
та встановлення теплового балансу енергетичного розділення природного газу. 

У літературних даних наведені графічні залежності для зміни вологовмісту ідеального наси-
ченого природного газу від тиску і температури. Вологовміст природного газу з відносною 

густиною ρ  = 0,6 можна визначити на основі формули Р. Бюкачека 
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                                                        B
p87,9

AWo += ,                                                                 (1) 

в якій Wо  – вологовміст 1 м 3 газу при нормальних умовах, г/м3, А – коефіцієнт, що дорівнює 
вологовмісту в умовах насичення ідеального газу, р – тиск газу, МПа, В – коефіцієнт, що залежить 
від складу газу. Відносна густина газу визначається як відношення густини газу до густини повітря 
за нормальних умов. 

Для газу з різним хімічним складом вводять поправки  К1 і К2. З урахуванням даних поправок 
вологовміст природного газу різної густини при значеннях температури і тиску в широкому 
діапазоні можна визначити за формулою 

                                                   21o KKB
p87,9
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+=                                                                 (2) 

в якій К1 – поправка на густину, яку можна визначити як відношення абсолютної вологості 
досліджуваного газу Wг до абсолютної вологості газу Wо з відносною густиною 0,6 

                                                                 
o

г
1 W

WK = ,                                                                         (3) 

К2 – поправка на соленість, яку можна визначити як відношення абсолютної вологості газу при його 
насиченні парою соленої води Wс до абсолютної вологості газу при його насичені парою прісної 
води Wп: 

                                                                
п

c
2 W

W
K = ,                                                                           (4) 

Для природного газу із відомим хімічним складом, об. %  в діапазоні: метан 50 – 100, етан  
35 – 0, пропан 15 – 0, тобто зі значенням  ρ  = 0,557 – 0,881 і температури на вході в ГРС в діапазоні 
0 – 8 оС з [12] визначили поправку К1, значення якої становило 0,995 – 1, тобто практично К1 = 1. 
Перед процесом дроселювання на ГРС, вміст конденсату водяної пари незначний, тому вважаємо, 
що поправка К2 = 1. 

Для ГРС з робочим тиском газу у газопроводі до 10 МПа в діапазоні зміни тиску 10–0,1 МПа, 
початкової температури 0...16 оС і відносній вологості природного газу ϕ = 60 – 90 % були 
розраховані значення вологовмісту газу. Як приклад, на рис. 1 для ГРС з робочим тиском у 
магістральному газопроводі 5 МПа і діапазоні температур на вході 0...8 оС в логарифмічних 
координатах показані криві дроселювання насиченого газу при дроселюванні. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Криві дроселювання природного газу 
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На рис. 1 крапками позначені критичні параметри. 
Проміжні значення температур під час дроселювання розраховані за значеннями дросель-

ефекту, тобто 5,5 оС на 1 МПа пониження тиску. Значення найменшого вологовмісту для кожної 
кривої дроселювання відповідають критичній температурі початку конденсації при змінних 
початкових умовах. Значення критичних тисків при відповідних критичних температурах вияви-
лися практично однаковими і відповідають значенню тису 2 МПа. Залежність критичних темпе-
ратур при дроселюванні від температури газу на вході в ГРС показана на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Залежність критичних температур початку конденсації  
від температури газу на вході в ГРС 

 
Графічні дані апроксимовані поліномом третього ступеня за допомогою комп’ютерної 

програми Microsoft Exel. Апроксимована функція показана на рис. 2 кривою лінією і описується 
такою формулою: 

55,17t61,0t16,0t01,0t вх
2
вх

3
вхкр −++−= .                                                 (5) 

Розрахунок похибок наведений у табл. 1. 
 

Таблиця 1 
Похибки розрахунків критичних температур 

Критичні температури, оС Температура на 
вході в ГРС, оС графічна аналітична 

Відносна похибка  
результатів δ, % 

0 -17,6 -17,553 0,3 
2 -15,6 -15,8 -1,3 
4 -13,6 -13,32 2,0 
6 -11,05 -10,70 3,2 
8 -8,5 -8,48 0,2 

 
Як видно з табл. 1, похибки не перевищують допустимих при інженерних розрахунках (10 %), 

отже, на даному проміжку температур на вході в ГРС при тиску на вході в ГРС 5 МПа дану 
формулу можна використовувати для визначення критичних температур. 

Основою для складання теплового балансу були експериментальні дослідження, проведені для 
діючої ГРС. У загальному випадку рівняння теплового балансу енергетичного роздільника має вигляд 

                                             втрдрхгвх QQQQQ +++= ,                                                            (6) 

в якому Qвх – тепловий потік, який вноситься з вхідним природним газом до енергетичного 
роздільника; Qг, Qх – теплові потоки вихідних з енергетичного роздільника відповідно гарячого і 
холодного потоків; Qдр – тепловий потік, який забирається під час дроселювання природного газу в 
енергетичному роздільнику; Qвтр – тепловий потік від стінок енергетичного роздільника в навко-
лишнє середовище. 
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Оскільки енергетичний роздільник спеціально не охолоджується, а температура в редук-
ційному відділенні є вища за температуру на поверхні роздільника, то можна приймати Qохол = 0. 
Остаточний вигляд балансового рівняння енергетичного роздільника, який працює на природному 
газі діючої АГРС, можна записати у вигляді 

дррдрхpхгpгвхpвх tcGtcGtcGtcG
дрхгвх

++= .                                         (7) 

Зниження температури гарячого потоку внаслідок його дроселювання tдр визначається за 
значенням диференціального температурного ефекту дроселювання, тобто -5,5 оС/1МПа.  

Температуру гарячого потоку tг визначали за формулою 

tг = tрег+ tдр .                                                                           (8) 

Ентальпії визначали для природного газу такого складу, об. %: 98 % СН4 та 2 % С2Н5 з умови 
пропорційності для різних температур вхідного та гарячого потоків.  

На основі теплового балансу визначені теплові потоки і показані на рис. 3 у діапазоні значень 
частки нагрітого потоку ε = 0,7–0,85. 
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Рис. 3. Залежність теплових потоків залежно від частки гарячого потоку 

 
Графічну залежність теплового потоку, який виходить з гарячого кінця енергетичного роз-

дільника Qг, апроксимовано комп’ютерною програмою. Аналітична залежність має вигляд 

                                    82,4440,48202,38гQ −ε+ε= .                                                   (9) 

Як видно з табл. 2, похибки не перевищують допустимих при інженерних розрахунках (10 %), 
отже, цю формулу можна використовувати для визначення Qг ,  тобто кількості теплоти нагрітого 
потоку в діапазоні часток нагрітого потоку ε = 0,7÷0,85.  
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Таблиця 2 
Розрахунок похибок теплового потоку 

Тепловий потік Qг, кВт Частка гарячого 
потоку ε експериментальні розрахункові 

Відносна похибка 
результатів δ, % 

0,70 51,58 50,04 3,0 
0,73 68,23 70,90 -3,9 
0,75 85,97 85,14 1,0 
0,78 104,86 106,99 -2,0 
0,80 122,96 121,89 0,9 
0,82 140,35 137,05 2,3 
0,85 158,32 160,30 -1,2 

 
Висновки. 1. На основі кривих дроселювання природного газу на ГРС отримані залежності 

вологовмісту природного газу при його дроселюванні, зокрема, залежності критичної температури 
початку конденсації водяної пари при різних значеннях температур на вході. 

2. Встановлений тепловий баланс енергетичного розділення природного газу діючої ГРС в 
режимах нагрівання і дроселювання. 
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