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С. И ЦАТУРЯН

К ЗАДАЧЕ О НЕУСТАНОВИВШЕМСЯ ДВИЖЕНИИ ГАЗА 
В ДЛИННЫХ ГАЗОПРОВОДАХ ПРИ ПЕРЕМЕННОМ РАСХОДЕ

НА КОННЕ ТРУБЫ

В настоящее время существует хорошо разработанная теория 
одномерного неустано.вившегося движения газа и жидкости при линей՜ 
ном законе трения, когда колебания давления невелики по сравнению 
со стационарным. В случае длинного газопровода предположение о 
линейном законе является слишком грубым. Поэтому в данной работе 
рассматривается теоретическое исследование «©установившегося дви
жения реальных газов при квадратичном законе трения в трубопроводах.

£ 1. Дифференциальные уравнения движения газа. 
Начальные и граничные условия

Неустановившееся, изотермическое, однородное и одномерное 
движение газа в длинных цилиндрических газопроводах описывается 
следующей системой дифференциальных уравнений [1]: 
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где р, >. и — средние значения давления, плотности и скорости газа 
по сечению в газопроводе; / — безразмерный коэффициент сопротив
ления; I) ֊ диаметр трубы; о — ускорение силы тяжести; R — газовая 
постоянная; Т абсолютная температура газа: 6՛ секундный весовой 
расход газа; х - текущая координата сечения 5 трубы, где опреде
ляются все газодинамические элементы (расход, давление, плотность 
и скорость) в момент времени /.

11усть до момента времени / 0 движение газа — стационарное
и задано в виде [2], т. е. при / О

Р = РЛ^ | Р-. (/>?, Р1)
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(1.2)
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тде р и рк— соответственно давление газа в начале (х = 0) и в конце 
'(х А, А— длина газопровода) трубопровода при стационарном режиме 
работы. Из четвертого уравнения системы (1.1) и (1.2) имеем, что 
при /СО

С = 6՝0- о ./ ^(р; р;) 
:5|/ Пят 5=09081 (1.3)

Предположим, 
изменения весового

что
газа

в начале и конце газопровода заданы 
как функции от времени, т. е.

законы

при х = 0 G - GIJ (1.4)

при х - Ь G Со ֊ С։ (/) (1.5)

где СД/) (заданная функция, обращающаяся в нуль при /<С0) показы
вает закон изменения расхода в конце газопровода.

В силу последних двух уравнений системы (1.1) первые два урав
нения этой системы можно переписать в следующей форме:

дР RTt ~ дР 2RT dG
дх DgS* ' dt S дх

где Р - р'2.
Исключив Р из системы уравнений (1.6), получим
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(1.6)

(1.7)

С учетом выражения весового расхода из последних трех уравнений
.системы (1.1) имеем

Р (х, /) = - J 
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Таким образом, полученная система уравнений (1.7)— (1.10) экви
валентна системе уравнений (1.1). 

< .-.-учДалее, заменив в уравнении (1-/) величину —2------ ее средним
2 А)

-значением в интервале изменения расхода, т. е.

| — b const 
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лолучим



74 С. И. Цатурян

2Z> 0G др dG o՝G 
— — 4- Р . (1.12)
8 8 д( дх дх дх2

Сущность настоящей работы заключается в следующем: заменить 
р в уравнении (1.12) его стационарным значением, т. е.

/ г, X
р = р<> (*) = ]/ />■ (/•>* - р2к) -£ (1.13)

и решить систему уравнений (1.12) и (1.8) (1.10) при начальных и
граничных условиях (1.2) (1.5) с целью определения газодинамических,
элементов в любом сечении газопровода и в любой момент времени.

До перехода к решению поставленной задачи отметим, что, исклю
чив С1 из (1.6), с учетом (1.11) получим

b 6Р

дх2 gSp ()t
(1.14)

Отметим также, что уравнение (1.14) решено в работе [3| Бабаджа
няном Г. А. в предположении

const

после чего с помощью системы (1.1) определены у, а и (/.

§ 2. Решение системы уравнений (1.12) и (1.8)—(1.10) 
при начальных и граничных условиях (1.2) —(1.5)

В силу нашего предположения, т. е. р = Ро х), уравнение (1.12) 
примет вид

Р՜—dGЧЬ OG d֊G
#5>0(х) 01 дх2 ЧЬр\(х) Ох

Решение системы уравнении (2.1) и (1.8) (1.10) ищем в виде

(2.1)

G(х, 0 — G,t 4- G' (х, 0. М*, 0 М*)-Н''(х, Z)
(2.2)

р (х, I) = А>(х) 4֊/?(х, /), Н(х,/) и0(х) 4- и (X, /)

где />о(х), ?о(х), »о(х) и определяются формулами (1.2) и (1.3), а 
р (х, I), / (х,/), и (х, /) и (/(х,/)— соответственно добавочные зна
чения давления, плотности, скорости и расхода к их значениям при 
/ 0, появляющиеся вследствие неустановившегося движения газа в
трубе, причем эти функции являются конечными (не малыми).

Для удобства решения введем безразмерные величины, для этого 
положим
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х = Ьх*, р՛ ркр’*, ч = и«;

I = М*, Р = М'*> и = И»/*

(2.3)

где 6’0, Л, /0, рк, р, и V—соответственно характерные расход, длина, 
время, плотность и скорость. За характерное давление принято рг\ за 
характерный расход 6’0; за характерную длину длина газопровода Л.

В силу соотношений (2.2) и (2.3) из системы уравнений (2.1) и 
(1.8) (1.10) для характерных времени, плотности и скорости полу
чим следующие выражения:

26Д3 рк ,7
°՜ ^т' и р^ (2.1)

Имея в виду (2.2), после перехода к безразмерным величинам 
система уравнений (2.1) и (1.8) (1.10) примет вид

д2С _ _________1________ дв к2- 1 Ов
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Здесь и в дальнейшем для простоты записи штрихи и звездочки 
опущены.

Начальные и граничные условия (1.2) (1-5) с учетом (2.2) в
безразмерных величинах будут

1. При

2. При

3. При

х == 0

х = 1

С (х, /) = р (х, /) = р (х, /) и (х, I) — 0 

6’(х, /) = 0 (2.7)

С(х, /) = (О

Из системы уравнений (2.5) видно, что. если известен расход 
газа, то без труда можно определить как давление и плотность, так 
и скорость.
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Сопоставляя систему уравнений (2.5) с системой уравнений (2.7) 
работы [4], легко заметить, что первые уравнения обеих систем сов
падают. Следовательно, решение первого уравнения системы (2.5) с 
начальными и граничными условиями (2.7) имеем в работе |4|, если 
предполагать, что С։ (I) является периодической функцией с периодом 
Л (Л՜ суточное время), удовлетворяющей условиям Дирихле на от
резке (0, 7’,).

Только следует отметить, что если и работе |4| в формуле рас
хода безразмерное время определяется следующей формулой

1 яр,^Р(к։֊1)‘1 _1_ яПЯТЦё - 1У
4/.£?6'0 4

то здесь оно определяется по формуле

/ (2.8)

86/>

ы в о д ы

(2.9) видно, что если длина газопровода 
соотношения

‘1)

В

I. Из выражений (2.8) и 
определяется из следующего

£ =

то расходы, определяемые здесь и в работе [4] полностью совпадают.
2. Если выполняется условие (2.10), то совпадают и вторые урав

нения сопоставляемых систем уравнений.
3. Если выполняется условие (2.10), то одновременное примене

ние частных линеаризации (1.11) и (1.13) при определении расхода да
вления и плотности эквивалентно отбрасыванию произведения добавоч
ных значений газодинамических элементов расхода, давления, плотно
сти и скорости.

4. Что относится к третьим уравнениям обеих систем, то они не 
совпадают. Дело в том, что третье уравнение системы (2.5) получе
но из точного уравнения без всяких линеаризаций, а в работе |4] при 
получении третьего уравнения системы (2.7) отброшены произведения 
добавочных значений плотности и скорости к их стационарным зна
чениям.

Тульский политехнический институт Поступила 4 XI! 1968
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S. J. TZATURIAN

THE PROBLEM OE TIME DEPENDENT FLOW OF GAS IN 
LONG GAS PIPES WITH ALTERNATIVE CONSUMPTION AT 

THE END OF THE PIPE

S u m m а г у

Real gas non-stationary flow in cylindrical pipes is dealt with in 
this paper. The quadric law of friction, constant consumption at the 
beginning and an alternating consumption at the end of the tube are 
assumed.

Applying partial linearization towards one of the flow differential 
equation systems, the equation system is brought to the form solved 
in the paper (4). Besides, it has been stated that if the gas pipe 
length satisfies certain conditions, then in determining consumption, 
pressure, and density the applied linearization is equivalent to the 
omission of additional value product of these elements with respect 
to their stationary values.
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