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Важливим аспектом підвищення гідравлічної ефективності трубопровідного транспорту є періодичні 
його очистки за допомогою механічних очисних пристроїв. Очищення газопроводів за допомогою очисних 
поршнів є технологічно складним процесом. Для підвищення ефективності очищення газопроводу з пересі-
ченим профілем траси доцільно регулювати швидкість руху поршня. На висхідних і рівнинних ділянках тра-
си підтримувати високу швидкість руху пристрою, а на низхідних – її знижувати. Для гальмування руху 
поршня на низхідних ділянках магістральних газопроводів запропоновано змінювати технологічну схему 
лінійної частини. Для зміни технологічної схеми пропонується підключення лупінгу. Здійснено оцінку зміни 
швидкості руху очисного пристрою при зміні технологічної схеми магістрального газопроводу. Досліджено 
вплив на динаміку руху очисного поршня основних параметрів газопроводу та лупінгу, а також параметрів 
руху самого поршня. Побудовано математичну модель процесу, на основі реалізації якої встановлено зако-
номірності руху очисного пристрою при зміні технологічної схеми газопроводу. Отримано рівняння для зна-
ходження співвідношення масових витрат газу в магістральному газопроводі до і після під’єднання лупінга, 
яке можна розв’язати методом ітерацій. Розроблено алгоритм і складено програму розрахунку ступеня 
зменшення швидкості руху поршня в залежності від роду технологічних параметрів та технічних характе-
ристик очисного пристрою і трубопроводу. На основі проведених розрахунків побудовано графічні залеж-
ності відносної швидкості поршня від технологічних параметрів та технічних характеристик магістраль-
ного трубопроводу. Авторами встановлено, що найбільший вплив на ступінь зниження швидкості руху по-
ршня має довжина лупінга. Досліджено, що зменшення початкового і збільшення кінцевого тисків, а також 
збільшення перепаду тисків на рухомій границі призводить до покращення умов гальмування. 

Ключові слова: очистка, очисний поршень, регулювання швидкості, гальмування, лупінг, гідравлічна 
ефективність, гідроудар, рідинні перетоки. 

 
Важным аспектом повышения гидравлической эффективности трубопроводного транспорта являю-

тся периодические его очистки с помощью механических очистных устройств. Очистка газопроводов с 
помощью очистных поршней является технологически сложным процессом. Для повышения эффективнос-
ти очистки газопровода с пересеченным профилем трассы целесообразно регулировать скорость движе-
ния поршня. На восходящих и равнинных участках трассы поддерживать высокую скорость движения 
устройства, а на нисходящих - ее снижать. Для торможения движения поршня на нисходящих участках 
магистральных газопроводов предлагаеттся изменять технологическую схему линейной части. Для изме-
нения технологической схемы предлагается применять подключения лупинга. Осуществлена оценка измене-
ния скорости движения очистного устройства при изменении технологической схемы магистрального га-
зопровода. Исследовано влияние на динамику движения очистного поршня основных параметров газопро-
вода и лупинга, а также параметров движения самого поршня. Построена математическая модель про-
цесса, на основе реализации которой установлены закономерности движения очистного устройства при 
изменении технологической схемы газопровода. Получено уравнение для нахождения соотношения массо-
вых расходов газа в магистральном газопроводе до и после подключения лупинга, которое можно решить 
методом итераций. Разработан алгоритм и составлена программа расчета степени уменьшения скорости 
движения поршня в зависимости от рода технологических параметров и технических характеристик очи-
стного устройства и трубопровода. На основе проведенных расчетов построены графические зависимос-
ти относительной скорости поршня от технологических параметров и технических характеристик маги-
стрального трубопровода. Авторами установлено, что наибольшее влияние на степень снижения скорости 
движения поршня имеет протяженность лупинга. Доказано, что уменьшение начального и увеличение 
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Вступ 
Розвинута газотранспортна система Украї-

ни не вимагає на даний час збільшення  пропу-
скної здатності шляхом будівництва нових га-
зових магістралей. Основною проблемою є під-
вищення надійності існуючих газопроводів 
шляхом їх оптимального обслуговування та 
реконструкції. 

У сучасних умовах старіння газотранспор-
тної системи України розробка принципово но-
вих технологій ремонту, створення високоефе-
ктивного вітчизняного обладнання, своєчасне і 
якісне обстеження трубопровідних магістралей, 
а також їхня реконструкція і модернізація є од-
нією з найважливіших задач трубопровідного 
транспорту, що потребує вирішення складних 
науково-технічних питань, притягнення пере-
дових досягнень сучасної науки і техніки. Це 
дозволить уникнути значних економічних та 
екологічних втрат, які будуть зумовлені аваріями. 

Ефективна експлуатація газопроводів в су-
часних умовах передбачає використання меха-
нічних пристроїв, що рухаються в трубах під 
тиском газу. До таких пристроїв відносяться 
засоби очистки, призначені для витіснення за-
бруднень з порожнини газопроводу, інтелекту-
альні поршні, призначені для діагностування 
стану труб, засоби локалізації аварійних діля-
нок для проведення ремонтних робіт. Основ-
ним завданням, що висувається до застосування 

того чи іншого механічного пристрою, є під-
вищення  ефективності його роботи за безпосе-
реднім призначенням. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Механічні очисні пристрої використовува-

лися на газопроводах і газотранспортних сис-
темах практично від початку їх існування [1, 2]. 
За призначенням їх можна поділити на дві групи:  

- механічні очисні пристрої для очищен-
ня газопроводу перед введенням його в експлу-
атацію; 

- механічні очисні пристрої для очищен-
ня газопроводу в процесі  його експлуатації. 

Не зважаючи на те, що в обох випадках 
можуть бути використані одні і ті ж конструкції 
очисних пристроїв (або близькі за функціона-
льною схемою), умови роботи їх в газопроводі 
суттєво різні. Якщо в першому випадку при-
стрій має завданням очистити газопровід від 
будівельного сміття, що представляє собою на-
бір твердих тіл непередбачуваної форми з абсо-
лютно невідомим розподілом вздовж траси, то 
в другому випадку очисні пристрої повинні за-
безпечити в основному витіснення рідкої фази з 
трубопроводу. В обох випадках пристрій пови-
нен максимально ефективно виконати постав-
лену задачу і пройти трасу газопроводу без зу-
пинок.  

конечного давлений, а также увеличение перепада давлений на подвижной границе приводит к улучшению 
условий торможения. 

Ключевые слова: очистка, очистительный поршень, регулировка скорости, торможения, лупинг, гидра-
влическая эффективность, гидроудар, жидкостные перетоки. 

 
An important aspect of improving the hydraulic efficiency of pipeline transport is its periodic cleaning with 

mechanical cleaning devices. Cleaning gas pipelines with cleaning pistons is a technologically complex process. It 
is advisable to adjust the speed of the piston to increase the efficiency of cleaning the pipeline with the crossed track 
profile. On the ascending and plain sections of the route, maintain a high speed of movement of the device, and on 
the descending it to reduce. To slow down the movement of the piston in the downstream sections of the main gas 
pipelines, it is proposed to change the technological scheme of the linear part. It is suggested to use a looping 
connection to change the flow chart. The change of the speed of movement of the treatment device when changing 
the technological scheme of the main gas pipeline was evaluated. The influence on the dynamics of the movement of 
the cleaning piston of the main parameters of the pipeline and looping, as well as the parameters of the movement of 
the piston itself, are investigated. A mathematical model of the process is built, on the basis of the implementation of 
which the regularities of the treatment device movement when changing the technological scheme of the gas pipeline 
are established. An equation was obtained to find the ratio of the mass flow rates of gas in the main gas pipeline 
before and after connecting the loop, which can be solved by the iteration method. The algorithm is developed and 
the program of calculation of the degree of reduction of the speed of movement of the piston is developed, depending 
on the kind of technological parameters and technical characteristics of the treatment device and the pipeline. 
Based on the calculations, the graphical dependences of the relative speed of the piston on the technological 
parameters and technical characteristics of the main pipeline were constructed. The authors found that the greatest 
effect on the degree of reduction of the speed of the piston has the length of the loop. It has been investigated that a 
decrease in the initial pressure and an increase in the final pressure, as well as an increase in the pressure drop at 
the moving boundary, lead to an improvement in the braking conditions. 

Keywords: cleaning, cleaning piston, speed control, braking, looping, hydraulic efficiency, hydraulic shock, 
fluid flows. 
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Для очищення газопроводів розроблено і 
широко використовується на практиці велика 
кількість різноманітних конструкцій очисних 
пристроїв. Однак кожну з них можна умовно 
віднести до одного з наступних типів: 

- очисні кулі; 
- еластичні очисні поршні; 
- очисні поршні манжетного типу. 
Механічні очисні пристрої для очищення 

газопроводу в процесі його експлуатації при-
значені, в основному, для витиснення рідкої 
фази з порожнини трубопроводу з метою під-
вищення його гідравлічної ефективності. 

Як відомо [3], ступінь підвищення гідрав-
лічної ефективності газопроводу шляхом його 
очищення механічними пристроями не досягає 
100% і залежить від багатьох факторів, серед 
яких особливості конструкції пристрою, маса 
рідинних скупчень в порожнині газопроводу і 
їх властивості, режим руху пристрою в процесі 
очищення. Існує оптимальна швидкість руху 
очисного пристрою, при якій ступінь очищення 
досягає максимуму [4, 5]. 

Проведений аналіз літературних матеріалів 
у вітчизняних і зарубіжних виданнях свідчить 
про значний обсяг досліджень в області засто-
сування очисних пристроїв для магістральних 
газопроводів. Як бачимо, існуючі на сьогодні-
шній день конструкцій очисних пристроїв для 
видалення рідинної фази мають певні недоліки 
через недосконалість будови та відсутність да-
них досліджень принципу їх роботи в реальних 
умовах. Все це вимагає проведення додаткових 
досліджень для вдосконалення і впровадження 
відомих і розроблення нових методів очистки 
магістральних газопроводів. 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 
Неповне витиснення рідкої фази з трубо-

проводу пояснюється існуванням перетоків рі-
дкої фази, що у вигляді пробки рухається перед 
очисним пристроєм, через рухому границю. 
При цьому розрізняють перетоки двох типів - 
шляхові і місцеві. Шляхові перетоки характерні 
для руху пристрою трубопроводом внаслідок 
різниці у формах епюр швидкостей твердого 
тіла і рідкої фази. Зі збільшенням швидкості 
руху системи різниця у формах епюр швидко-
стей нівелюється, що призводить до зменшення 
перетоків через рухому границю і підвищення 
ефективності очищення. Місцеві перетоки ви-
никають в момент зустрічі очисного пристрою 
з пробкою рідинних скупчень в понижених то-
чках траси газопроводу, що призводить до гід-
равлічного удару і підвищення тиску в області 

рідкої фази, обумовлюючи перетоки рідини в 
запоршневий простір. Збільшення швидкості 
руху пристрою при гідроударі призводить до 
інтенсивності підвищення тиску в рідкій фазі і 
збільшення перетоків в запоршневий простір, 
знижуючи ефективність очищення газопроводу. 

Як згадувалось вище, під оптимальною 
швидкістю руху очисного пристрою по газо-
проводу розуміють таку його швидкість, при 
якій досягається максимальний ступінь очи-
щення порожнини газопроводу від рідких на-
копичень. Потреба в оптимальній швидкості 
руху очисних пристроїв газопроводом поясню-
ється завдяки двом різним ефектам, які відбу-
ваються через режим руху пристрою в процесі 
очищення. Тому невирішеною проблемою за-
лишається розроблення методу дотримання оп-
тимальної швидкості поршня на ділянка магіс-
тральних газопроводів із пересіченим профілем 
траси та дослідження його принципу роботи в 
реальних умовах. 

 
Формулювання цілей статті 
Траса лінійної ділянки магістрального га-

зопроводу з пересіченим профілем складається 
із лінійних відрізків з різними кутами нахилу 
до горизонту, послідовно з’єднаних між собою. 

З точки зору підвищення ефективності 
очищення газопроводу з пересіченим профілем 
траси, доцільно на висхідних і рівнинних діля-
нках траси підтримувати високу швидкість ру-
ху пристрою, а на низхідних – її знижувати. 

Виконати вказане регулювання швидкості 
руху пристрою шляхом зміни режиму подачі 
газу в газопровід надзвичайно важко через 
складність газотранспортної системи і процесу 
регулювання режиму роботи газоперекачуваль-
них агрегатів на компресорних станціях. Тому з 
метою гальмування руху очисного пристрою на 
низхідних ділянках траси пропонується вико-
ристання зміни технологічної схеми лінійної 
частини, а саме підключення лупінгу, який в 
умовах пересіченого профілю траси газопрово-
ду споруджується в основному для забезпечен-
ня надійності експлуатації. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
При очищенні газопроводів з пересіченим 

профілем траси важко витримати режим подачі 
газу в газопровід, при якому швидкість руху 
поршня була б сталою, чи, принаймні, не вихо-
дила за межі допустимого інтервалу [6, 7]. При 
переході поршня з висхідної на низхідну ділян-
ку траси сила гравітації викликає дію приско-
рення на рухомий поршень. Тому необхідно 
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вжити заходів для гальмування руху поршня. 
До таких заходів можна віднести зміну техно-
логічної схеми траси, яка призведе до змен-
шення витрати газу в магістралі і, як наслідок, 
до гальмування руху поршня. Якщо магістраль 
на необхідній дільниці має лупінг, то його під'-
єднання до магістралі в момент, коли поршень 
перейде на низхідну ділянку, дозволить части-
ну газу перепустити по лупінгу, що зменшить 
лінійні швидкості руху в магістралі і призведе 
до гальмування руху поршня. 

Для успішного використання запропонова-
ного методу на практиці необхідно оцінити кі-
лькісно і якісно зміну швидкості руху очисного 
поршня при зміні технологічної схеми траси і 
встановити вплив на динаміку руху основних 
параметрів газопроводу і лупінгу, а також па-
раметрів руху поршня. 

З цією метою створено математичну мо-
дель процесу, при побудові якої використано 
такі припущення: 

- рух газу в магістралі в момент зміни 
технологічної схеми траси – квазістаціонарний 
та ізотермічний; 

- перепад тисків на рухомій границі –  
постійний; 

- зміною сили тертя ущільнень поршня 
до стінок труб в залежності від швидкості по-
ршня та пройденого шляху знехтувано; 

- тиски на початку і в кінці газопроводу 
не змінюються при зміні технологічної схеми 
траси. 

Нехай при русі поршня по магістралі  
(рисунок 1) тиски на початку і в кінці траси 

складали відповідно Рп і Рк , а тиски в точках 
під'єднання лупінга – Р1 і Р2. Перепад тисків на 
рухомій границі визначався різницею тисків  
∆Р = Р+–Р-. 

Масова витрата газу по магістралі QM0 в 
умовах квазістаціонарного та ізотермічного ру-
ху газу до під'єднання лупінгу визначається 
тисками на початку та в кінці і може бути знай-
дена з основного рівняння газопроводів [8] 
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В момент під’єднання лупінгу тиски в точ-
ках під’єднання зміняться відповідно від Pп до 
P1 і від P2 до Pк, а масова витрата газу по магіс-
тралі – від QM0 до QM. Очевидно, що зменшення 
швидкості руху поршня може бути оцінена 
зменшенням масової витрати газу, тобто спів-
відношенням QM0 /QM. 

Якщо масова витрата газу по магістралі до 
і після лупінгу складає QMΣ, то для тисків ма-
тимемо 
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Різниця квадратів тисків на рухомій грани-
ці 

 
L – довжина лупінга; x – лінійна координата поршня; dМ, dл – діаметри магістралі та лупінга;  

Рп,Рк – тиски на початку та в кінці газопроводу; Р1, Р2 – тиски на початку і в кінці підключення 
лупінга; Р+, Р- – тиски за і перед рухомим поршнем 

Рисунок 1 – Розрахункова схема 
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( )2 2 2 ,P P P P P+ − −− = + ∆ ∆              (3) 

де  P∆  – перепад тисків на рухомій границі, 
який визначається величиною сили тертя S. 

2

4
.

М

S
P

dπ
∆ =                             (4) 

Масова витрата газу 
,М MQ W F ρ− −=                         (5) 

де  ,W ρ− −  – лінійна швидкість та густина газу 
безпосередньо перед рухомим поршнем. 

Очевидно, що лінійна швидкість газу у 
вказаному перерізі дорівнює швидкості руху 
поршня U. Тоді, виражаючи густину через тиск 
з рівняння стану, одержимо 
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Тепер для співвідношення масових витрат 
газу в магістралі до і після під'єднання лупінга 
одержимо 
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Одержане рівняння містить невідому масо-
ву витрату Qм в правій і лівій частинах, тож в 
аналітичному вигляді розв'язане бути не може. 
Але воно легко може бути реалізоване методом 
ітерацій. 

На основі викладеної методики розроблено 
алгоритм і складено програму розрахунку сту-
пеня зменшення швидкості руху очисного по-
ршня в залежності від роду технологічних па-
раметрів та технічних характеристик поршня і 
газопроводу. За створеною програмою прове-
дено ряд розрахунків, результати яких дозво-
ляють зробити практично важливі висновки. 

Найбільш сильний вплив на ступінь зни-
ження швидкості руху поршня має довжина 
лупінга. Причому збільшення довжини лупінга 
призводить до зростання величини відношення 

0U U . Іншими словами, з збільшенням довжи-
ни лупінга ступінь гальмування руху поршня 
зменшується. Цей, на перший погляд, парадок-
сальний висновок з фізичної точки зору пояс-

нюється тим, що при малих довжинах лупінга в 
момент його під’єднання різко змінюються ве-
личини тисків в точках під’єднання. 

Збільшення діаметру лупінга призводить 
до зменшення відношення швидкостей 0U U , 
тобто умови гальмування руху покращуються. 
Цей висновок очевидний, однак при зміні діа-
метру з 1000 мм до 1400 мм відношення швид-
костей 0U U  зменшується на 1,28 % в той час, 
коли збільшення відносної довжини лупінга з 
1,1538 до 1,4615 (тобто на 21 %) призводить до 
зростання вказаного співвідношення швидко-
стей на 27,8 %. 

З параметрів режиму роботи газопроводу в 
період руху поршня оцінювався вплив початко-
вого і кінцевого тисків на ступінь зменшення 
швидкості поршня. Встановлено, що зменшен-
ня початкового і збільшення кінцевого тисків 
призводить до зменшення співідношення 
швидкостей 0U U , тобто до покращення умов 
гальмування. Так, при зменшенні початкового 
тиску з 7,6 до 6,8 МПа відношення швидкостей 
зменшується на 2 %, а при зростанні кінцевого 
тиску з 5,0 до 5,8 МПа вказане відношення 
зменшується на 1,28 %, отже зменшення почат-
кового тиску більш ефективне, ніж збільшення 
кінцевого тиску. 

Динаміка руху поршня оцінювалась пере-
падом тисків ∆P на рухомій границі. При збі-
льшенні перепаду тисків ступінь зменшення 
швидкості знижується, тобто умови гальмуван-
ня покращуються, що відповідає фізичним уяв-
ленням про картину процесу. Збільшення пере-
паду тисків з 0,05 МПа до 0,15 МПа (тобто в 3 
рази) призводить до зменшення співвідношення 
швидкостей 0U U  на 16,5 %.  

Результати розрахунків у вигляді графіків 
наведено на рисунку 2. 

 
Висновки 
Запропонована методика дозволяє змоде-

лювати регулювання руху поршнів на низхід-
них ділянках газопроводу з пересіченим профі-
лем траси і підібрати таким чином параметри 
режиму, щоб досягнути заданого необхідного 
ступеня зменшення швидкості руху поршня в 
результаті регулювання. 
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Рисунок 2 – Вплив факторів на зміну швидкості поршня 
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