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прикладного завдання у галузі вимірювання і контролю якісних та енергетичних параметрів природного газу
– удосконалення методу та технічних засобів вимірювання якісних та енергетичних характеристик
природного газу з використанням термоанемометрії. Об’єктом дослідження є теплофізичні процеси
взаємодії термоанемометричного сенсора та рухомого робочого середовища з врахуванням впливу вологи,
як одного із якісних показників природного газу, що безпосередньо впливає на його енергетичні
характеристики. Предметом дослідження є засоби вимірювальної техніки, до складу яких входять
термоанемометричні сенсори, їх математичні та метрологічні моделі. В роботі здійснено аналіз сучасного
стану наукового, нормативного і технічного забезпечення при вимірюванні об’ємної та масової витрати з
врахуванням енергетичних характеристик та якісних параметрів природного газу. У дисертаційній роботі
вирішена теоретико-практична задача, що пов’язана із удосконаленням методу та засобів вимірювання
енергетичних характеристик природного газу з використанням термоанемометрії. А саме врахування
фізико-хімічних показників середовища, з подальшим моделюванням, апробацією теоретичних результатів
та побудовою методико-концептуальних підходів задля вирішення поставлених цілей та завдань
дослідження. У вступі розкрито актуальність проблеми визначення енергетичних та якісних характеристик
газу методами та засобами термоанемометрії, обґрунтовано необхідність вирішення даних проблем та їх
значущість, відображено зв’язок дисертаційної роботи з науковими програмами, планами, темами;
сформульовано мету та поставлено основні завдання для даного напрямку дослідження; визначено об’єкт та
предмет дослідження; вказано наукову новизну та викладено практичне значення отриманих результатів,
зазначено особисті внески здобувача, які викладені в публікаціях за темою роботи, подано відомості про
кількість публікацій автора та ступінь апробації роботи. У першому розділі проведено аналіз сучасного стану
наукового, нормативного і технічного забезпечення при вимірюванні енергетичних та якісних характеристик
вологого природного газу. Здійснено аналіз основних термінів і понять при дослідженні якісних і
енергетичних характеристик у сфері обліку природного газу. Проведено аналіз нормативного забезпечення
контролю енергетичних характеристик природного газу. Здійснено аналіз сучасних методів та засобів
технічної реалізації дослідження енергетичних характеристик природного газу. Розглянуто сучасний стан
наукових досліджень енергетичних характеристик природного газу. У другому розділі здійснено теоретичні
дослідження процесу вимірювання енергетичних характеристик вологого природного газу. Теоретично
досліджено вплив вологості природного газу на енергетичні характеристики. Змодельовано вплив
компонентного складу та вологості природного газу на його теплофізичні характеристики. Досліджено
вплив вологості повітря на теплофізичні та енергетичні характеристики при функціонуванні
термоанемометричних сенсорів. Змодельовано функціонування термоанемометричних перетворювачів за
умов газоводневих сумішей. Досліджено вплив швидкості руху та складу газового потоку на чутливість
термоанемометричних перетворювачів. Змодельовано вплив вологи на градуювальну характеристику
термоанемометричних сенсорів. У третьому розділі розроблено та проведено експериментальні
дослідження вимірювальної техніки при функціонуванні на вологих газоплинних середовищах. Розроблено
концепцію фізичного моделювання впливу вологи на роботу термоанемометричних сенсорів. Розроблено
лабораторний стенд для дослідження впливу водяної пари на функціонування засобів термоанемометрії.
Експериментально досліджено вплив вологого потоку на роботу термоанемометрів при вимірюванні
витрати та об’єму. У четвертому здійснено метрологічний аналіз еталонної установки для відтворення
масових витрат вологого повітря на базі теорії невизначеності. Ключові слова: природний газ,
термоанемометр, вологість, енергетичні характеристики, якість, повітря, невизначеність, теплопровідність,
теплоємність, витратомір, лічильник, тиск, температура, компонентний склад, трубопровід.

2. Tkachuk, V. V. Improvement of the method and means for measuring the energy characteristics of natural gas
using thermoanemometry. Qualification scientific work on the rights of a manuscript. Dissertation for the degree
of Doctor of Philosophy in specialty 152 - Metrology and information-measuring technique. Ivano-Frankivsk
National Technical University of Oil and Gas, Ministry of Education and Science of Ukraine, Ivano-Frankivsk, 2024.
The dissertation is devoted to solving the urgent scientific and applied problem in the field of measuring and
controlling the quality and energy parameters of natural gas - improving the method and technical means of



measuring the quality and energy characteristics of natural gas using thermoanemometry. The object of the
research is the thermophysical processes of interaction between the thermoanemometric sensor and the moving
working medium, taking into account the influence of humidity as one of the quality indicators of natural gas,
which directly affects its energy characteristics. The subject of the research is measuring instruments that include
thermoanemometric sensors, their mathematical and metrological models. The work analyzes the current state of
scientific, normative and technical support for measuring volumetric and mass flow rate, taking into account the
energy characteristics and quality parameters of natural gas. The dissertation solves a theoretical and practical
problem related to the improvement of the method and means of measuring the energy characteristics of natural
gas using thermoanemometry. Namely, taking into account the physicochemical indicators of the environment,
followed by modeling, approbation of theoretical results and the construction of methodological and conceptual
approaches to solve the set goals and objectives of the study. The introduction highlights the urgency of
determining the energy and quality characteristics of gas using thermoanemometry methods. It justifies the
necessity of addressing these problems and their significance, reflects the connection of the dissertation work
with scientific programs, plans, and topics; formulates the goal and sets the main tasks for this research direction;
defines the object and subject of the research; indicates the scientific novelty and presents the practical
significance of the obtained results, notes the personal contributions of the applicant, which are presented in
publications on the topic of the work, provides information about the number of the author's publications and the
degree of approbation of the work. The first chapter analyzes the current state of scientific, regulatory, and
technical support for measuring the energy characteristics of humid natural gas. A comprehensive analysis of key
terms and concepts related to the investigation of qualitative and energetic characteristics in natural gas
accounting has been conducted. An analysis of regulatory frameworks governing the control of natural gas energy
characteristics has been carried out. An analysis of contemporary methods and technical tools for investigating
natural gas energy characteristics has been performed. In the second chapter, theoretical studies of the process of
measuring the energy characteristics of humid natural gas were carried out. A theoretical investigation into the
impact of natural gas humidity on its energy characteristics has been conducted. The influence of compositional
makeup and humidity of natural gas on its thermophysical properties has been simulated. The impact of air
humidity on the thermophysical and energy characteristics during the operation of thermoanemometric sensors
has been studied. The operation of thermoanemometric transducers under conditions of gas-hydrogen mixtures
has been simulated. The influence of gas flow velocity and composition on the sensitivity of thermoanemometric
transducers has been investigated. The effect of humidity on the calibration characteristic of thermoanemometric
sensors has been simulated. In the third chapter, experimental studies of measuring equipment during operation
in humid gas-flow environments were developed and conducted. A concept for physical modeling of the influence
of humidity on the operation of thermoanemometric sensors has been developed. A laboratory setup has been
developed to investigate the impact of water vapor on the performance of thermoanemometry instruments. The
influence of humid flow on the operation of thermoanemometers during flow rate and volume measurements has
been experimentally investigated. In the fourth chapter, a metrological analysis of the reference setup for
reproducing mass flow rates of humid air was carried out based on the uncertainty theory. Key words: natural gas,
hot-wire anemometer, humidity, energy characteristics, quality, air, uncertainty, thermal conductivity, heat
capacity, flow meter, meter, pressure, temperature, composition, pipeline.
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