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Г. .А БАБАДЖАНЯН

ДВИЖЕНИЕ РЕАЛЬНОГО ГАЗА В ДЛИННОМ ГАЗОПРОВОДЕ 
С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ УКЛОНА ПРОФИЛЯ ТРАССЫ

$ 1. Уравнения движения н граничные условия

Рассматривается одномерное изотермическое стационарное дви- 
жеиие реального (вязкого) газа в длинном газопроводе с учетом вли
яния уклона профиля трассы. Это обстоятельство имеет существен
ное значение в горных условиях Армении или вообще, когда газопро
вод проходит через местность, уклон профиля которой изменяемся 
вдоль пути.

Движение газа при вышеуказанных условиях описывается следу
ющей системой уравнений [1 ]:

4^ = 0 (1.1)
ах

р — Т
где р -среднее но сечению трубы давление газа, р плотность, 
и —скорость, : коэффициент сопротивления, «■ ускорение силы тя
жести, ‘/' — абсолютная температура. R — газовая постоянная, </ — диа 
метр трубы, —направление потока, (— время, □ угол, показы
вающий уклон профиля трассы.

§2. Ламинарный случай движения

При ламинарном движении газа коэффициент сопротивления тре
ния : имеет следующий вид:

В е=^=6±_^«±. (2Д)
Ке иф ad

где р—динамический коэффициент вязкости, >- кинематический коэф
фициент вязкости газа.

Подставляя значение ; в виде (2.1) в первое уравнение системы 
(1.1), получим

— = Ou pnsin» (2-2)

32вгде b --= -^֊ = Const (2.3)
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Определяя из (2.2) м, у- и подставляя во второе уравнение системы 

(1.1), с учетом третьего уравнения этой системы получим следующее 
уравнение относительно давления:

(/'■/> 2psina dp fdp у
Р dxi ' RT >* \ dx ) ~ U (2.4)

Это уравнение определяет изменение давления для стационар
ного ламинарного одномерного движения реального газа в трубе круг
лого сечения с учетом рельефа (уклон) местности, по которой прохо
дит газонровод.

Если обозначить р~ Р, уравнение (2.4) примет следующий вид:

<РР 
dx:

, 3-^=0 
ах (2.5)

где А 2sin> 
RT

При решении задачи зададимся следующими граничными усло
виями:

при х - 0 р - рц или Р Рц = р„
При Л՜ - /- Р pic или Р Рк = р\ (2.6)

где рн и />* значения давления в начале и в конце грубопровода. 
Решением уравнения (2.5) с учетом граничных условии (2.6) будет

,Лл) -12.

откуда решение уравнения (2.4) запишется в виде

₽(Д = Ш*՜*՝ р (2.8)
1 —

Изменение скорости вдоль газопровода определится из (2.2), то есть

sin>. е (Рн֊р1)
U(X) RTb {(1 С-^)|^(е /■:£) ֊^(1 _е ^‘)|!J1

Л7=б sin’ (а>9>

Из третьего уравнения системы (1-1) шределим плотность, а 
весовой расход трубопровода определится по формуле

G’ — ‘>gus — const (2.10)

где S площадь поперечного сечения трубы.
В случае горизонтального трубопровода, то есть при з 0 полу
чим [2]
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1/2
/>(*) = Рн-(р:н Р?)~ (2.П)

t . P h ~ Pk 
u{x' ֊ “2677՜ (2.12)

G - ?<ius - ՛
<Рн ~ Р^
՝2bLRT const (2.13)

Ламинарный режим движения газа в длинных газопроводах не 
представляет существенного практического интереса.

§ 3. Турбулентный режим движения
В случае турбулентного движения газа коэффициент сопротивления 

трения : 
Система

для заданного диаметра трубы можно принять постоянным.
уравнений (1.1) запишется в следующем виде:

dp 5 pir
~ IdgRTdx

Р .
7?rSjn (3.1)

d(pn) 
dx О

₽(v)

К’»*
■'11'

30

A А О>Ы-ПГ

A о °?

15*13*

14* Ш

G-l.
IMO4

• - L- -гГ

• -4- U 
to4- »S'л-L - 13’

ЭД

О 1080 500Q

Фиг. I.

4 ,֊
ЮТО Х(м} Ш 5000 I090D X(m)

Фиг. 2,

4 «

л ։

л

Исключая из этой системы уравнений функции и(х) и принимая 
во внимание обозначение /г — Р, вместо системы (3.1) получим такое 
же уравнение для Р(х), какое мы имели в случае ламинарного движе
ния

"-£+ А 4Р , о 
dx- dx

Принимая граничьте условия в виде (2.6). получим 
нения давления вдоль газопровод։ п этом случае в виде 
изменения скорости и этом случае будет

и =

(3.2)

закон 
(2.8).

изме-
Закон

2^/ sin« (р2н — рр e՜՜’ v
р’п (е”Яд e~AL) 4- р֊ (1 — е~л‘)

՝2dg
—r~ sin*

1/2
(3.3)
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Плотность и весовой расход определятся соответственно из фор
мул (1. I) и (2.10).

В случае горизонтального газопровода, то есть при - 0 полу
чаем [2]

р֊и- (р՝;, — р1)^- <3-4>

[ <1окТ{р'и р2) 12*и ! — (3.5)

(З.б>■ГКТ {р"

—I______ I 1.1 ..111____ I__________ 1_
-30° -15’40’-5’-Г Г 5‘ 10’ 15’ 30е

Фиг ■։

Численный пример. Для примера возьмем следующие данные:
р.. 18Ю‘л*г> <1 = 0.625.»

р, = 12-10‘кг/л։ ; = 0.0119

Л 10\н а 30 , / 15՜, ± 10", ±5=, Г, О

/? — 5О.н,чрад, I =-- 17 , /* = 290
-*м

На фиг. 1. 2. 3 представлены законы изменения давления, ско
рости и расхода при турбулентном движении газа вдоль газопровода. 
Из графиков видно, что уклон дна профиля трассы существенно вли
яет на газодинамические величины.
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На фиг. 4 показана зависимость расхода Р от уклона дна газо
провода, то есть Р Р(я).
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II. if փ ո փ ո ւ մ

Հողվածում րննարկվում Լ իրական գաղի ստացիոնար, իղոքքերմ շար- 
մումր գյանա յին կ տ ր վ ա<) ր ունեցող երկար ղաղամուղում, ուղեգծի ոյրոֆիյի 
թերության անկյան Հաշվառումով։ fit ւււոմն ա սի րվու մ են գաղի ինչպես յամի- 
նար, նույնպես և աւււրբւպենտ շարժման ղեպրերր;

հՀհղրի յուծումր ցույց է տայիս, որ գազամուղի ուղեգծի պրոֆիլի թերու
թյան անկյւււնր Լտւղես ուղղում Լ ղաղողինամիկական մ եծ ութ յունների վրաւ 
հնգրի գործնական նշ ան ակ ու թ յուն ր մեծ Լ յեոնային ոեյեֆ ունեցող վայրերի 
համար, որոնցով անցնում են երկար գա ղամուղներր <

MOTION OF REAL GAS IN A LONG GAS 
PIPE, CONSIDERING THE EFFECT OF SLOPE 

IN THE LINE PROFILE
G. H. BABADJANIAN

S u m in а г у

The one-dimensional isothermal stationary motion of areal (viscous) 
gas in a long gas pipe line, considering the effect of slope in the line 
profile, is discussed. The problem in question finds its practical appli
cation in the mountainous areas of Armenia where the gas line passes 
through lengths of the sloping profile.

Both laminar and turbulent flow of the gas in the gas line is 
examined. The laws of variation in pressure, density, velocity and flow 
rate are found. The solution and the numerical example given in the 
article show that the slope in the line profile lias its essential effect 
on gasodynamic values.
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