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В некоторых практических случаях для 
получения данных о режимах работы газодо-
бывающей скважины необходим постоянный 
контроль над температурой газа, поступаю-
щего из скважины в трубу газопровода. При 
этом для определения режима не требуется 
высокой точности измерения температуры. 
Зачастую применение типовых термоме-
тров, устанавливаемых в защитной гильзе в 
газовый поток, недопустимо из-за опасности 
её разрушения механическими примесями, 
присутствующими в газовом потоке. Простым 
решением является применение накладных 
датчиков, регистрирующих температуру на-
ружной поверхности трубы, по которой воз-
можно определять температуру газа в трубе. 
Важно понимать, какие при этом возникают 
погрешности и какие конструктивные реше-
ния необходимо применять с целью сниже-
ния этих погрешностей.

В реальных условиях измерения темпе-
ратуры среды всегда возможны некоторые 
расхождения между температурой измеря-
емой среды и температурой погружаемого 
в нее датчика. Результаты измерений пре-
допределяются не только свойствами реги-
стрирующего прибора, но и тем насколько 
удается приблизить температуру датчика к 
температуре измеряемой среды. Разность 
при этом и составляет ошибку измерений. 
Величина ее зависит от конструкции элемен-
тов датчика и способа его размещения в из-
меряемой среде, влияния тепловых мостов, 
теплопроводности применяемых материа-
лов в конструкции датчика и его тепловой 
инерции.

В работе приведены результаты опреде-
ления опытным путём погрешностей, возника-
ющих при измерении температуры газового 
потока в стальной трубе, за счёт процессов 
теплопередачи в элементах датчиков тем-
пературы. Приводятся рекомендации по 
конструктивным решениям для снижения по-
грешностей и определена величина расхож-
дения между температурой, регистрируемой 
накладными датчиками, температурными 
датчиками штатной конструкции и температу-
рой газа для конкретных условий проведения 
измерений.

Целью исследований является определе-
ние возникающих погрешностей и выработка 
рекомендаций по конструктивным решениям 
накладных термодатчиков, регистрирующих 
температуру наружной стенки трубы, для 
определения с их помощью температуры га-
зового потока в стальной трубе.

Схема проведения исследований при-
ведена на рис. 1. На стальной трубе 1, 
имитирующей газопровод, закреплялся 
накладной датчик, а также посредством 
бобышек 2 устанавливались термодатчики 
различных конструкций 3. С одного кон-
ца трубы подавался нагреваемый воздух 
4, с другого конца проводился отсос воз-
духа 5. Каждый эксперимент начинался с 
комнатной температуры. Нагрев воздуха 
осуществлялся электронагревателем 6. 
В ходе эксперимента велась непрерывная 
регистрация показаний датчиков. Исследо-
вания проводились при различных вариан-
тах теплоизоляции трубы и различных спосо-
бах установки термодатчиков.

Рис. 1 — Схема проведения экспериментов

1 – стальная труба; 2 – бобышки для установки защитных гильз; 3 – радиомодули термодатчиков; 
4 -вентилятор для подачи воздуха; 5 – отсос воздуха; 6 – нагреватель воздуха



103

В проведенных экспериментах в трубу по-
давался воздух при его непрерывном разогре-
ве от комнатной температуры до максималь-
ной в данном цикле.

В качестве чувствительного элемента во 
всех температурных датчиках применена циф-
ровая 13 битовая термочувствительная ми-
кросборка ADT-7301, которая устанавливалась 
в тонкостенном защитном кожухе. Для улучше-
ния теплопередачи от корпуса к чувствитель-
ному элементу термодатчика использовалась 
термопаста КПТ8. 

На рис. 2 приведен вид накладного датчи-
ка температуры.

Регистрация сигналов от термосборки, 
преобразование в натуральные величины 
и передача на записывающую аппаратуру 
проводилась с помощью сенсорного модуля 
ВН1225.700. Термочувствительная сборка к 
сенсорному модулю пристыковывалась с по-
мощью гибкого кабельного подвода, зачехлен-
ного в металлорукав Р3-ЦП6 в ПВХ изоляции 
(такое решение продиктовано требованиями 
уменьшения теплоотдачи от датчика к измери-
тельному модулю с одновременным обеспече-
нием взрывобезопасности).

Непосредственные измерения темпера-
туры наружной поверхности стальной трубы 
газопровода диаметром 114 мм, с толщиной 
стенки 8 мм, показали, что при средней тем-
пературе газа около 60°С и отсутствии тепло-
изоляции трубы, температура внешней стенки 
трубы меньше температуры газа на 22°С. Из 
этого следует, что определение температуры 

газа в трубе, не покрытой теплоизоляционным 
слоем, на основании измерений температуры 
накладными датчиками, имеет значительную 
погрешность. Основные погрешности опре-
деляются потерей тепла через стенку трубы 
в окружающую атмосферу. Уменьшение этих 
потерь достигается посредством теплоизоля-
ции трубы в месте установки датчиков. Нара-
щивание толщины теплоизоляции трубы сни-
жает эти потери, следовательно, уменьшается 
погрешность в определении температуры газа, 
но при этом возрастают технологические слож-
ности в изготовлении изоляционного слоя. 
Реализованный компромисс при выборе тол-
щины изоляции и допускаемой погрешности 
показал, что при теплоизоляции из энерго-
флекса толщиной 40 мм, температура поверх-
ности трубы ниже температуры газа на 8%.

Проведённые сравнительные измерения 
с различной протяженностью теплоизоляци-
онного слоя показали, что длина теплоизоля-
ционного слоя на наружной поверхности газо-
провода должна быть не менее 700 мм с обеих 
сторон от места установки датчика. 

Поскольку стенка трубы является тепло-
вым мостом от газа к внешней атмосфере, то 
газ около стенки трубы, остывающий за счет 
передачи тепла на стенку трубы, имеет более 
низкую температуру, чем газ вдоль оси трубы. 
Внешняя поверхность трубы также имеет тем-
пературу, меньшую, чем внутренняя поверх-
ность. Проведённые измерения показали, что 
наличие теплоизоляции влияет на радиальное 
распределение температуры.

На рис. 3 приведены результаты измере-
ния радиального распределения температуры. 

Наличие теплоизоляции трубы, вследствие 
уменьшения теплового потока от трубопро-
вода в атмосферу, приводит к выравнива-
нию распределения температуры по радиусу 
трубы. Это выглядит как «расширение» зоны 
«теплого» газа в трубе и создаёт эффект при-
ближения температуры накладного датчика к 
температуре газа в трубе. 

Для применяемых на практике в газовой 
отрасли (штатных) термометров, погружен-
ных в газовый поток, изображенных на рис. 
4, чувствительная часть термометра закрыта 
защитным чехлом датчика, который устанав-
ливается в защитную гильзу.

Гильза необходима для обеспечения це-
лостности измерительной части и возможно-
сти её установки внутрь трубы для проведе-
ния измерений в среде с рабочим давлением 
и скоростными напорами, превышающими 
прочностные характеристики защитного 
чехла термочувствительного элемента. Для 
улучшения теплопередачи между защитной 
гильзой и защитным чехлом зазор между 
ними рекомендуется заполнять трансформа-
торным маслом. 

Для накладных датчиков основные по-
грешности при измерении температуры вно-
сят потери при теплопередаче и рассеянии 
тепла элементами датчика. Для минимиза-
ции этих погрешностей предложена кон-
струкция накладного датчика изображенно-
го на рис. 5. 

Рис. 2 — Внешний вид накладного датчика 
температуры 

Рис. 3 — Результаты измерения радиального распределения температуры в трубе

Рис. 4 — Конструкция «штатного» датчика измерения температуры. 

1– стенка трубы газопровода; 2 – защитный чехол 
термодатчика; 3 – защитная гильза

Рис. 5 — Рекомендуемая конструкция накладного термодатчика.

1 – стенка трубопровода; 2 прижимной хомут; 3 
– термочувствительный элемент ADT-7301; 4 – тепло-
проводящая паста КПТ8; 5 – защитный чехол; 6 – слой 
теплоизоляции
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Термочувствительный элемент уста-
навливается в тонкостенный защитный че-
хол 5, который изготавливается также как, 
и труба из стали, с целью предотвращения 
возникновения гальванической пары с 
трубой газопровода. Для максимального 
приближения термочувствительного эле-
мента ADT-7301 3 к поверхности трубы 1 
размер защитного чехла 5 минимизирован 
и его корпус выполнен в виде усеченного 
цилиндра. Зазор между термочувстви-
тельным элементом и защитным чехлом 
заполнен теплопроводящей пастой КПТ8 
4. Защитный чехол датчика прижимается 
к наружной стенке трубы с помощью хому-
тов 2. 

На рис. 6 приведена фотография тако-
го накладного датчика. Место установки 
датчика и сам датчик теплоизолированы от 
внешнего окружения при помощи теплои-
золяционного покрытия.

Описанная конструкция позволяет из-
мерять температуру наружной поверхно-
сти трубы газопровода без дополнительных 
погрешностей, вносимых термодатчиком. 
Подключение термодатчика к измери-
тельному модулю выполнено посредством 
гибкого кабеля. Передача сигналов от 
измерительного модуля осуществляется 
посредством радиомодуля ВН1225.700 по 
беспроводной технологии. Это обеспечи-
вает простоту и оперативность в установке 
накладных датчиков и не требует подведе-
ния линий связи и электропитания.

Измерения температуры газа в сталь-
ной трубе с помощью температурных дат-
чиков (термометров), не имеющих непо-
средственного контакта с газом, обладают 
большой инерционностью.

Наличие в штатных датчиках темпе-
ратуры элементов механической защиты, 
обеспечивающих сохранность термосбо-
рок, а также присутствие масла в конструк-
ции термодатчика, приводит к временным 
задержкам в показаниях датчика при 
изменениях температуры газа, а также к 
тому, что температура термодатчика не до-
стигает температуры газа. Это вызвано тем 
фактом, что наряду с поступлением тепла 
от газа на корпус термодатчика, имеет 
место отток тепла через корпус защитной 
гильзы к стенке трубы.

Такой же эффект наблюдается и при 
установке датчиков на наружной поверх-
ности трубы. Временная задержка реги-
страции температуры составляет от 30 до 
70 мин, при этом штатные датчики обла-
дают лучшим временным разрешением 
по сравнению с накладными датчиками. 
Это обусловлено тем, что защитная гильза 
обтекается горячим газом со всех сторон и 
тепло поступает со всей внешней поверх-
ности, окружённой газом. В случае наклад-
ных датчиков, тепловой поток поступает 
только с внутренней стенки трубы, и од-
новременно с приходящим теплом имеет 
место отток тепла через наружную стенку 
трубы во внешнюю атмосферу. К тому же 
температура пристенного слоя воздуха 
ниже температуры воздуха в остальном 
сечении. На временные задержки в изме-
рении температуры толщина теплоизоля-
ционного слоя на трубе, как показали из-
мерения, практически не влияет.

Результаты проведенных исследова-
ний подтверждаются проведенными на-
турными испытаниями накладного датчика 
температуры в ООО «НОВАТЭК-ТАРКОСА-
ЛЕНЕФТЕГАЗ» в октябре 2012 года (рис. 7).

В ходе экспериментов не проводились 
исследования влияния климатических ус-
ловий эксплуатации на погрешность изме-
рений температуры. Можно предположить, 
что наличие солнца, ветра, дождя или сне-
га внесёт дополнительные коррективы в 
точность определения температуры газа. 
При этом в различных условия эксплуа-
тации возможно как увеличение, так и 
уменьшение погрешности.

Итоги
Определение температуры газа в трубе, 
не покрытой теплоизоляционным сло-
ем, по измерениям температуры, как 
накладными, так и штатными датчиками 
имеет значительную погрешность. При 
средней температуре газа около 60°С 
температура внешней стенки трубы дости-
гает 37,5±0,6°С, а температура, регистри-
руемая штатными датчиками, составляет 
48±0,6°С. 
Уменьшение этих погрешностей достига-
ется путем установки теплоизоляции. В 
этом случае при средней температуре газа 

около 60°С температура внешней стенки 
трубы достигает 55,2±0,6°С, а температу-
ра, регистрируемая штатными датчиками, 
составляет 56,7±0,6°С. Наличие локальной 
теплоизоляции в месте установки наклад-
ного термодатчика недостаточно, поэтому 
требуется изолировать также соседние 
участки трубы, не менее чем по 700 мм с 
обеих сторон от места установки датчика. 
В этом случае, уменьшение теплового по-
тока от трубопровода в атмосферу, при-
водит к более «плоскому» распределению 
температуры по радиусу трубы. Это выгля-
дит как «расширение» зоны «теплого» газа 
в трубе и создаёт эффект приближения 
температуры накладного датчика к темпе-
ратуре газа в трубе. Увеличение толщины 
теплоизоляции трубы уменьшает погреш-
ность в определении температуры газа, 
но при этом возрастают технологические 
сложности в изготовлении изоляционного 
слоя. С целью снижения тепловых потерь 
в месте установки датчиков необходимо 
изолировать их корпуса. 

Выводы
Измерение температуры наружной стенки 
трубы газопровода позволяет определить 
температуру газа в трубе с точностью  ~8% 
и временными задержками порядка 
60  мин. При этом необходимо изолиро-
вать отрезок трубы в месте установки дат-
чика не менее, чем по 700  мм с обеих сто-
рон, а толщина теплоизоляционного слоя 
должна быть не менее 40 мм (эквивалент-
но энергофлексу). Также рекомендуется 
изолировать корпус накладного датчика от 
окружающей среды. 
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Рис. 6 — Фото накладного датчика Рис. 7 – Результаты замеров температуры газа штатным термометром и стенки трубы 
накладным датчиком в ООО «НОВАТЭК-ТАРКОСАЛЕНЕФТЕГАЗ» 


