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СТАЦИОНАРНОЕ НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОЕ ДВИЖЕНИЕ 
РЕАЛЬНОГО ГАЗА В ДЛИННОМ ГАЗОПРОВОДЕ С 

УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ УКЛОНА ПРОФИЛЯ ТРАССЫ

§1 . Уравнения движения и краевые условии

Рассматривается одномерное неизотермическое стационарное дви
жение газа в длинном газопровода с учетом влияния уклона профиля 
трассы.

Исследования показывают, что при движении газа в длинном газо
проводе на газодинамические величины Существенно влияют как уклон 
трубопровода, так и изменение температуры газа вдоль газопровода. 
Изменение температуры газа чаще всего обусловлено изменением 
температуры почвы, по которой проходит газопровод. Это явление 
встречается в горных условиях местности или в случае, когда газ вы
ходит из глубоких скважин на поверхность земли и т. и.

Движение газа при вышеизложенных условиях описывается сле
дующей системой уравнений [1]:

I 8,1,1 <и>
Б “Ж 0
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где р, и, [. и 7՜ соответственно средние по сечению трубы данленис, 
скорость, плотность и абсолютная температура газа, ; коэффициен ՛՛ 
сопротивления, а' диаметр трубы, R газовая постоянная, л՜ на
правление движения, ускорение силы тяжести.

В третьем уравнении системы (1-1) абсолютная температура 7 — 
известная функция от х, Т- Т{х}, так что в этой нелинейной систе
ме уравнений неизвестными величинами являются функции /Ял:), щ.г) 
и р(*)-

При решении поставленной задачи примем следующие граничные 
условия:

при х — 0 р — />,,

при х — К р — р* (1.2)

где р , и р՝ значения давлений в начале и в конце газопровода, Л — 
д лика га зоп ровод а.
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§2 . Решение системы уравнений (1.1)

Попытаемся решить систему уравнений (1.1), то есть найти не 
известные функции /?(х), </(х) и ?(х) для двух режимов движения -ла. 
минарного, когда потеря напора на единицу длины пропорциональна 
первой степени скорости, и турбулентного, когда потеря напора про
порциональна квадрату скорости.

а) В случае ламинарного режима движения коэффициент сопро
тивления ; имеет следующее значение:

64 _ б4р-
Не иду

(2.1)

где ‘1 динамический коэффициент вязкости газа, который принимается 
постоянным вдоль газопровода.

Подставляя (2.1) в (1.1), получим

— ֊- = Ьи - у у я։п з (2.2)
Ох

о 1
Ох

Исключая из системы уравнений (2.2) функции и х) от
носительно функции получим следующее уршиеиш-:

;пх ,՝1л.г-г' ■аГ „
г/.г <1х \<1х > Г Ох Ох РТ Ох

Если обозначить р~(х} — Р{х), уравнение (2.3) примет следук£п$Йй 
вид:

0:Р
Ох2

О ЯП 7 1 07’ \ О : -I фф I п 7 р < / Т
‘Г Ох /Ох

(2.4)

Уравнение (2.4) относительно ноной п. известие-։ рункц: и сеть ли
нейное обыкновенное дифференциальное уравнение второго порядка с 
переменными коэффициентами, которое с помощью подстановки 
Р' (х) - 2(х՝1 Р‘ х՝! приводится •: уравнению Риккати относительно 
функции /(л). Частное решение итого ур. в.чения

$яшз I ОТ
РТ 2Т0х

(2.5)

Общее решег не уравнения (2.4) будет
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» ■*: -'х ZIL,
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2^L° Г1ГЬ4. 
яг г j» I

»7 С։-Ь\е
Р(х) =С:е

sinu

dx (2.6)

Определяя постоянные интегрирования С. и С:. с помощью гра
ничных условии (1.21 и учитывая обозначение Р՝\х\ = /г(х), найдем 
закон изменения давления вдоль газопровода, зависящий от значения 
уклона профиля трассы, и для любого заранее заданного закона из
менения температуры газа.

Из третьего уравнения системы (2.2) найдем закон изменения 
плотности. А из первого уравнения той же системы получим закон 
изменения скорости

„ = <2.7)
Ь ах Ь

Расход газа определится но следующей формуле:

6'— 5 и(х) р(х) (2.8)
А’ Т

где я — площадь поперечного сечения грубы.
Известно, что современные газопроводы яме ■ ? большие диаме

тры и большие скорости подачи газа. При таких условиях ламипар- 
иый режим движения газа мало вероятен.

Поэтому, с практической точки зрения, лтмиидр г I 1 хучлч .-.ви- 
:ксви: не представляет интереса. Практический интерес представляет 
турбулентный ре ж им движения, к исследованию которого мы и перейдем.

б) При турбулентно?! режиме движения коэффицизн г сопротивле
ния ; принимает постоянное значение, зависящее только от дидмегрл 
трубы.

Исключая из сие гемы (1.1) функции и'.х) и Их), получим ураг,- 
фёяие относительно р(х} в которое после обозначения
р-'(л) - Р(х) примет вид (2.4՛.

Получается, что при стационарном одномерном движении газ?, в 
длинном газопроводе при л .мчшриом и турбулентном режим?.•: давле
ние удовлетворяет одному и тому же дифференциальному уравнению՛. 
Следовательно, закон изменения давления для вышеуказанных двух 
режимов при одинаковых граничных условиях один и тот же. Из урав
нения состояния получается, что закон изменения плотности также 
сснпадает для обоих режимов движения. Это совпадение, конечно, не 
имеет места при нестационарном движении.

Закон изменения скорости определяется из первого уравнения 
системы (1.1)

.. I МкТдр . 1՛ ,оо.
и(х) =---------------- ֊■----- - (2.9)

I ~-р ах ;
4 Известия АН Армянской ССР. .Механика, № 3 
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расход газа вычисляется по формуле

„ S I 2rf А' Т dp ^dap* 11 лА,
С = Ft----- :—'' j--- - stn г ‘ (2ЛО)л / 1 ; dx и

Из формул (2.7), (2.8), (2.9) и (2.10) видно, что законы измене
ния скорости и расхода при ламинарном и турбулентном режимах 
не совпадают.

В случае 7՛ - const значения всех найденных функций совпадают 
со значениями этих величия, полученными в работе [2].

Если а 0, полученные результаты совпадают с результатами 
работы 13]. Когда одновременно и Т const и 7 = 0, получим резуль
таты работы [4].

$ 3. Пример расчета

Примем закон изменения температуры газа вдоль газопрово,*.
линейным, то есть

Г(х)= Г, ֊֊{Г, ֊ Г„)֊-= пн+ы
7 -

(3.1

, 'Л Г„ где к ———-----
Г. Л

Вычислим законы Изменения давления, скорости, расхода и п/ 
»и>сти газа при гурбулентом режиме движения.

Подставляя значение Г(х) в виде (3.1) в выражение Р(х) (2 
после вычисления получим

2g .si пт
Р(х)- С\(1-ь А'х)г-гС.,(1 4-Ьг) RT"k (3.2

Определяя значения постоянных интегрирования С\ и С и у 
пая обозначение р՝\х) Р[х}, получим окончательно

/■’ (х)

2g yin/
2/1 Z/i RT.՝k 

K" P;
2gsina

(I <■/-) л'7>-(14-<•£)֊*

p;՝. 1 kLp p;
2gsin՛։

(1 • kL) RT-k - (1 -ВД'

_.. sin ■՛ 
kx)՜^

Из (2.9) определим скорость

(;,;(! U) RT-k -/>?)(! kx)

2;/sin?
(1-r-U) RTnk (1
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• ֊“ 1
, £5'п* (^ (1 кЬУ - р;) (1 + И) А‘ >|Л _ зд 8т»
Г КТнк 2уя1пз :

(14-ад “Т"к (НШ

•2
(3.4)

из (2.10) определим расход

^ = -~у«и)р(х) 5 '2(1
;Л’Г.

/ч. & 5*пЯ
R Т,

2^$։пт 
~ * лл 

р’(1 -г Щ

плотность определится по формуле

2#$1о*
(14֊ ИД (14-ИД '

(3.5

/?Г(х)
(3.6)

Для вычисления конкретною численного примера возьмем еле 
дующие данные:

ри -2510«Илг, р> = 10-10' кГ:аг, Ь = 10' .и

/? ==50 х/лг/кг С . Г, = 310 С. Л - 280 С

</=0.7 му 5 = 0.012, 1 = 0. ; Г, ±5", 10

Законы изменения давления, скорости и расхода г .»за представлены 
на фиг. 1, 2. 3.

Фиг. 1.
Из полученных результатов и из численного примера видно, что 

В принятом законе изменения температуры (по движению газа тем
пература уменьшается линейно) давление, скорость и расход газа умень
шаются при увеличении уклона газопровода (« > 0). Эти величины уве-



52 Г. А Бабаджанян

личинаются, если уклон уменьшается Следует отметить, что 
изменение расхода, зависящее от уклона, происходит более интенсив
но, чем изменение давления и скорости.

Фиг. 3.

I ак, например, если при а — 0 расход ранен 54к>Усек, то при 
~ — 5 расход раней 31 кг;сек. а при л= 5' рас՝ од увеличивается
до значения 75 кг сек.

Очевидно, то на изменение газодинамических величин влияет 
также соответстзуиЯций подбор закона изменения температуры.

Ереванский юсудар гаекиг/н 
университет Поступила 7 VI 1974
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Ա մ՝ փ ո փ ո ւ մ

Հոդվածում րննարկվու մ կ իրական (մածուցիկ) դաղի ստաւյիոնտր, >՚չ
իրիե(1մ շարժ ու մր դլանային երկար դա դա մ ուղում, դա դամ ա դի * օրի դոնի նր- 
կաւոմամբ ունեցած թեբութ յան անկյան ադղեցութ յան հաշվառումով:

Շարժման ոչ իզոթերմ րնույթր պայմանավորված Լ դադի ջերմաստիճանի 
վւհփոխությամբ կախված ներքին և արտաքին էդ ա տձա ո.ն ե ր ի ց: ձետաղոավտձ 
են շարժման լա մին ար ե տուրբոլյենսւ դե։դրերր: Որոշված են դադի ճնշման, 
արազւււթյան, խտության և ելրի փոփոխմ՝ան օրենրներր դադամուդի երկարա- 
քյամբ, կախված նրա թերության անկյունից I։ դադի ջերմաստիճանի ւիուիոիւ - 
Տան Օրենքից:

հնդրի գործնական նշանա կա թ յ»>նր մեծանում Հ /եոնա ւին էէեյեհի ունեցող 
ւխյրերի համար, որոնցով անցնում են երկար ղադա մ ո ։ դն երր ։

հնդրի յուծումր I։ հաշված թվային օրինա կր ցույց են տա քիս, որ դադա- 
ժէււդի թերության անկյոէնր ե դադի շարժման ոչ իզոթերմ րնււպթր Լ ա կ ան ււ ր ե , 

> 1ն ազդում դադս դինամիկական մեծությունների վրա։

STATIONARY N С N 5 С T I Eh MAL MOTION OF RFAL GAS IN 
A LONG GASPI P NG, CONSIDERING THE INFLUENCE OF THE

LINE PROFILE SLOPE
G. A BABAJANiAN

S и ni in ary

The paper discusses a .ilation-iry onc-diinensioiu. non-isothermai 
motion of real gas in a long gaspiping, considering the iniluence of the 
line profile slope. Both laniie.ar and turbulent regimes of gas motion ar 
examined. The laws of variation in pressure, density, velocity and ։Tow 
fa’.e along the gaspiping, depending on its Hope and gas temperature 
are revealed.

A specific numerical example is presented .or the temperatur. va
riation law given linearly. The solution and th - numerical example show

I that the line profile slope ai d the variable gas temperature essenti'.Hy 
influence the motion parameters.
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