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Аннотация. В работе представлена математическая модель, позволяющая определять 
распределение температур в промысловых системах сбора природного газа раз-
личного технического назначения. Зачастую газосборные системы (коллекторы, 
шлейфы) имеют длину от 10 м до 500 м, а на крупных месторождениях их длина мо-
жет достигать от 5 до 10 км. Поэтому возникает проблема определения и контроля 
температуры газосборного шлейфа в плоть до установки комплексной подготовки 
газа, а также поддержания промыслового шлейфа в безгидратном режиме эксплу-
атации. В этой связи рассматриваемая математическая модель учитывает тепловой 
пограничный слой и турбулентное ядро в потоке газа, которое возникает при подаче 
газа из скважины в промысловый газосборный коллектор. Эта модель включает 
в себя уравнения движения в форме Навье–Стокса, уравнение неразрывности, 
уравнение состояния реального газа, а также уравнение теплопроводности, учиты-
вающее конвективный перенос тепла. В результате решения данной системы урав-
нений численно-аналитическим методом, получается выражение для определения 
температуры промыслового газосборного шлейфа. В работе приводится сравнение 
разработанной модели с известной формулой Шухова, в которой учитывается всего 
лишь один параметр — изменение температуры внутри полости газопровода от тур-
булентного ядра к внутренней стенке, которое возникает при движении природного 
газа от скважины до установки комплексной подготовки. В разработанной математи-
ческой модели имеется два коэффициента: один отвечает за наличие турбулентного 
конвективного ядра (), а другой — за тепловой пограничный слой ().

Ключевые слова: турбулентное ядро, тепловой пограничный слой, конвективный 
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Abstract. Th e paper presents a mathematical model that allows determining the tem-
perature distribution in fi eld natural gas collection systems for various technical pur-
poses. Oft en, gas collection systems (collectors, plumes) have a length from 10 m to 
500 m, and at large fi elds their length can reach from 5 km to 10 km. Th erefore, there 
is a problem of determining and monitoring the temperature of the gas collection 
plume up to the installation of complex gas treatment, as well as maintaining the fi eld 
plume in a hydrate-free operating mode. In this regard, the considered mathematical 
model takes into account the thermal boundary layer and the turbulent core in the 
gas fl ow, which occurs when gas is supplied from the well to the fi eld gas collection 
collector. Th is model includes the equations of motion in the Navier–Stokes form, 
the continuity equation, the equation of state of real gas, and the heat conductivity 
equation taking into account the convective heat transfer. As a result of solving this 
system of equations numerically and analytically, an expression is obtained for de-
termining the temperature of the fi eld gas collection plume. Th e paper compares the 
developed model with the well-known Shukhov formula, which takes into account 
only one parameter — the change in temperature inside the gas pipeline cavity from 
the turbulent core to the inner wall, which occurs when natural gas moves from the 
well to the complex treatment unit. Th e developed mathematical model has two 
coeffi  cients: one is responsible for the presence of a turbulent convective core (), 
and the other is for the thermal boundary layer ().

Keywords: turbulent core, thermal boundary layer, convective transport, fi eld gas col-
lection plume, quasi-one-dimensional approximation, gas collection system
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Введение 
Для развития газового комплекса РФ необходимо совершенствование методов экс-
плуатации оборудования и проведение технологических расчетов, основанных на ма-
тематических моделях, позволяющих компенсировать отсутствие систем телеметрии 
на трубопроводах. Технологические проблемы, возникающие при добыче газа, требуют 
быстрого реагирования по причине частых смен режимов эксплуатации, что, в свою 
очередь, приводит к срывам поставок углеводородного сырья.

Определение распределения температур в газосборном коллекторе является важной 
задачей, решение которой позволяет контролировать процесс гидратообразования. 

Известные математические модели определения температуры в газосборных шлейфах 
и до установки комплексной подготовки газа, приводимые в работах [Васильев и др., 
1977; Воеводин, 1969; Бондарев и др., 1988; Васильев, Воеводин, 1968], не всегда при-
менимы в эксплуатационных условиях, поскольку на многих месторождениях отсут-
ствуют системы телеметрии (датчики температуры, давления, температуры точки 
росы по углеводородам и воде, а также газовые хроматографы для определения компо-
нентного состава природного газа). Кроме того, на месторождениях не всегда имеется 
возможность организации собственных лабораторий для получения всех необходимых 
данных для применения существующих математических моделей. К тому же, выделим, 
что не во всех математических моделях учитывается тепловой пограничный слой и тур-
булентное ядро при движении природного газа в полости промыслового газосборного 
коллектора. Проблема определения температуры газосборного коллектора особенно 
актуальна для систем сбора газа, на которых отсутствуют системы телеметрии, к кото-
рым относится до 60% от общего фонда эксплуатируемых месторождений.

Математическое моделирование 
термобарического поля в газопроводе

Для моделирования термобарического поля в газопроводе с учетом теплового по-
граничного слоя и турбулентного ядра в потоке газа рассмотрим систему уравнений 
[Васильев и др., 1977; Воеводин, 1969; Бондарев и др., 1988; Васильев, Воеводин, 1968; 
Лоцянский, 1978]:
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В системе уравнений (1) введены следующие обозначения: ū — скорость потока 
газа, P — давление природного газа, T — температура природного газа,  — плотность 
природного газа, Z — коэффициент сжимаемости природного газа,  — молярная 
масса природного газа, R — универсальная газовая постоянная, сv — теплоемкость 
при постоянном объеме природного газа,   — коэффициент теплопроводности 
природного газа,  — динамическая вязкость газа, g — напряженность гравитаци-
онного поля [Васильев и др., 1977; Воеводин, 1969; Бондарев и др., 1988; Васильев, 
Воеводин, 1968; Лоцянский, 1978].

Первое уравнение системы (1) — уравнение движения в форме Навье–Стокса, 
второе — уравнение неразрывности, третье — уравнение состояния реального газа, 
четвертое — уравнение теплопроводности, учитывающее конвективный перенос тепла.

Для решения уравнений системы (1) будем считать, что течение природного газа 
от устья до установки комплексной подготовки газа (УКПГ) стационарное, т. е. уста-
новившееся, тогда примем, что
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При рассмотрении первого и второго уравнении системы (1) учитываем, что длина 
газопровода при подаче газа от устья до УКПГ намного больше его диаметра. Будем 
рассматривать квазиодномерное приближение, т. е. условие 

 (( ), 0,0)u u x , ( )x  .

Для первого уравнения системы (1) получим [Лоцянский, 1978; Галкин, Русаков, 
2018; Самойлович, 1990; Кутателадзе, 1970; Елизарова, Хохлов, 2007; Паранук, 2018]: 
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в правой части уравнения (2). 

Второе уравнение системы (1) в квазиодномерном приближении примет вид
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Интегрируя уравнение (3) по переменной x, получим:
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В выражении (4) Q — массовый расход природного газа, q — приведенный к пло-
щади сечения массовый расход, S0 — площадь поперечного сечения (торца), D — на-
ружный диаметр трубопровода.



10

Паранук А. А., Дунаев В. И. 2025

Вестник Тюменского государственного университета

В третьем уравнении системы (1) величины Р,  , T являются функциями перемен-
ной x, а Z = Z (P, T) [Паранук, 2018; Паранук, Бунякин, 2019; Бунякин и др., 2019; 
Быков и др., 2022; Буц, 2012; Юдаев, 1981; Бекиров, 1980].

Рассмотрим четвертое уравнение системы (1):
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Проинтегрируем уравнение (5) по объему V, ограниченному поверхностью 
S. Применяя формулу Остроградского–Гаусса получим
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В выражении (6) обозначено Т1 — температура в сечении x1, T2 — температура 
в сечении x2, (рис. 1).

Рис. 1. Участок промыслового газопровода
Fig. 1. A section of the field gas pipeline

Согласно рис. 1 общая площадь поперечного сечения S определяется равенством

 0 12S S S   . (7)

В равенстве (7) Sͨ — торцевая поверхность, Sͩ — цилиндрическая поверхность.
Исходя из того, что градиент температуры на торцевых поверхностях пренебрежимо 

мал по отношению к градиенту температуры в близи стенки Sͩ, имеем
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В выражении (8) обозначено: тdqu
dx

 — мощность теплового потока через боковую 
стенку S1. 
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Тогда с учетом обозначений (4) равенство (8) принимает вид [Паранук, 2018; Па-
ранук, Бунякин, 2019; Бунякин и др., 2019; Быков и др., 2022; Буц, 2012; Юдаев, 1981]:
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Для правой части выражения (9) имеем [Паранук, 2018; Паранук, Бунякин, 2019; 
Бунякин и др., 2019; Быков идр., 2022; Буц, 2012; Юдаев, 1981]: 
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В выражении (10) обозначено:   — коэффициента теплопередачи через стенку, 
Ts — температура среды, окружающей трубопровод.

Из равенств (9), (10), переходя к дифференциальной форме, получим:
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Аналитическое определение величины 
dT
dx  в выражении (11) в приближении 

теплового пограничного слоя, с учетом теплообмена через стенку трубы с теплоизоля-
цией, и интегрирования соответствующего дифференциального уравнения, приводится 
в работе [Паранук, 2018].

В результате получаем:
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В равенстве (12) обозначено: 2
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 — коэффициент потерь тепла, м  ; 
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 — коэффициент переноса тепла, 1 ; L — длина трубопровода, м.

Тождественное преобразование уравнения (12) приводит к уравнению [Паранук, 
Бунякин, 2019; Бунякин и др., 2019; Быков и др., 2022; Буц, 2012; Юдаев, 1981; Бекиров, 
1980; Исаченко и др., 1969; Михеев, 1956]:
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Результаты
Уравнение (13) качественно схоже с известной формулой Шухова [Юдаев, 1981; Беки-
ров, 1980; Исаченко и др., 1969; Михеев, 1956; Паточкина и др., 2016]. В этой формуле 
присутствует один коэффициент ()характеризующий экспоненциальное изменение 
температуры вдоль газопровода. В полученном уравнении имеется два коэффициента  
и , которые учитывают наличие турбулентного конвективного ядра и теплового погра-

ничного слоя [Паранук, 2018]. Произведение
 
их

 
8 8
D Nu


 
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  
непосредственно 

связано с числом Нусcельта Nu.

В качестве проверки предложенной модели рассмотрим следующие эксплуатационные 
данные действующего промыслового газопровода месторождения Краснодарского края. 

Для расчета принимаем, что теплоемкость природного газа cV = 2483 Дж/(кг*К); 
молярная масса природного газа  = 0,016 г/моль; коэффициент теплопередачи через 
стенку коллектора Λ = 0,2 Вт/ (м2

* К). Изоляция коллектора усиленная, состоит из 3 сло-
ев ленты толщиной 1,2 мм; коэффициент теплопроводности газа  = 0,2, температура 
окружающей среды –5 С [Паранук, 2018; Паранук, Бунякин, 2019; Бунякин и др., 2019; 
Быков и др., 2022; Буц, 2012; Юдаев, 1981]. Исходные данные приводятся в табл. 1.

Таблица 1. Исходные данные для проверки математической модели
Table 1. Initial data for testing the mathematical model

№ 
сква-
жин

Диаметр 
шлейфа 
м

Длина 
шлейфа 
км

Давление 
Р МПа

Давление 
Р МПа

Темпера-
тура 
Т °С

Расход при-
родного газа 
млн м/сутки

Толщина 
стенки 
трубы мм

       

       

       

       

       

       

       

Результаты расчета тепловых потерь промыслового газосборного трубопровода 
приведены в табл. 2. 

Для верификации полученные значения температуры для промысловых шлейфов 
сравним с результатами, выведенными по формуле Шухова и CFD-моделями программы 
Ansys Fluent (см. табл. 3).

По результатам верификации можно утверждать, что предложенная математи-
ческая модель ближе по результатам к CFD-модели, она более точно описывает 
теплопотери и тепломассообмен. Отметим, что представленную математическую 
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модель лучше использовать в условиях эксплуатации при ограниченном количестве 
входных данных. Она имеет определенные преимущества перед CFD-моделями 
и формулой Шухова, не требует специальной подготовки и обучения персонала 
на специализированных программных продуктах, как в случае с CFD-моделями, 
а также легко алгоритмизируется и дает более точный результат по сравнению 
с формулой Шухова. Кроме того, в работе приводится полный генезис предложен-
ной математической модели, исходя из фундаментальных законов, которая сводится 
к частной постановке задачи для уравнения теплопроводности. Данная постановка 
является новой и ранее авторами не приводилась в качестве доказательства адекват-
ности предложенного численно-аналитического решения системы уравнений (1). 
Численная реализация, а также верификация показала возможность применения 
модели в промысловых условиях.

Таблица 2. Результат расчета температуры промысловых шлейфов 
месторождения Краснодарского края
Table 2. Result of calculating the temperature of the production plumes 
of the Krasnodar Territory field

№ 
сква-
жин

Температура Т 
°С 

Скорость газа  
кг/с

Коэффициенты отражают 
изменение температуры 
от ядра к стенке 

Расход 
природного 
газа кг/с

 

     
     
     
     
     
     
     

Таблица 3. Верификация полученных результатов
Table 3. Verification of the obtained results

№ 
скважин

Температура Т 
°С

Температура Т 
°С (авторская)

Температура Т 
°С (Шухов)

Температура Т 
°С (CFD)

    

    

    

    

    

    

    
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Обсуждение
В работе приводится система уравнений, которая состоит из уравнения движения 
в форме Навье–Стокса, уравнения неразрывности, уравнения состояния реального газа, 
уравнения теплопроводности, учитывающего конвективный перенос тепла. Данная 
система уравнений решается численно-аналитическим методом и позволяет отследить 
генезис предложенной математической модели. 

Рассматриваемая система уравнений (1) сводится к одному уравнению, позволяюще-
му определять тепловые потери в промысловых системах сбора природного газа от устья 
до УКПГ, с учетом наличия турбулентного конвективного ядра () и теплового погра-
ничного слоя (). Полученное при моделировании процесса теплопереноса уравнение 
(13) можно применять повсеместно в технологических расчетах, о чем свидетельствуют 
результаты, приведенные в табл. 2. Верификация, которая приводится в табл. 3, пока-
зала, что предложенная модель по своим результатам приближается к CFD-моделям 
по точности.

Заключение
В работе приводится генезис предложенной математической модели определения темпе-
ратуры газосборного коллектора до установки подготовки газа к транспорту. Эта модель 
приводит к выражению, альтернативному известной формуле Шухова для определения 
температуры трубопроводов, которая применяется повсеместно для расчета тепловых 
потерь газопроводов. Полученное выражение, лучше описывает теплопотери и тепло-
массообмен, возникающие в промысловых системах сбора газа.
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