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ГИДРОАЭРОМЕХАНИКА

Г. X. Вабаджанян

Об одной задаче нестационарного движения газа 
в длинном газопроводе

§ I. Дифференциальные уравнения движения. 
Граничные и начальные условия

Рассмотрим одномерное, изотермическое течение реального газа 
в длинном газопроводе при .И I .1' — число Маха)

Предположим, что каким-либо образом нарушился первоначаль­
ный (стационарный) режим движения газа. Задача заключается 8 
определении параметров нестационарного движения газа давления, 
скорости, плотности) при соответствующих граничных и начальных 
условиях.

В общем случае одномерное движение, газа описывается сле­
дующей системой уравнений |lj

К = 1 +v/sln« ՚ г1(1 + 
дх df 83 dx

I ֊֊(p/)֊riQ. (>.։>dt dx

Первое уравнение получено из теоремы количества движения, где 
значение касательного напряжения հ на стенке трубы принято равным.IF

8

второе есть уравнение неразрывности.
। В системе ll.li приняты следующие обозначения:

( f — площадь поперечного сечения грубы.
Р среднее по сечению давление газа, 
р —средняя по сечению плотность газа.

■V — средняя по сечению скорость газа, 
Q —массовый расход газа.

« — коэффициент сопротивления,
•(—удельный нес газа,
•> — гидравлический радиус сечения трубы, 
а —угол между направлением течения н горизонтом.
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ii — поправка Кориолиса,
л՜ — направление потока, 
է — время.
Задачу решаем в следующих предположениях.
1 Трубопровод горизонтальный (а = 0) и имеет форму кругового 

цилиндра ՝ f — const).
2. При нестационарном процессе характеристики сопротивления 

остаются такими же, какими были при стационарном.
3. Ввиду того, «по газопровод достаточно длинный и газ дви­

жется с малой скоростью (;И < I). представляется возможность пре­
небрежения членами

д , Հ Ժ . . сч «I Ф
at ах их ах

Учитывая вышеперечисленные предположения и допущения, 
система (1.1) примет вид

др _ ;ог՛3
дх 8о

(1.2) 
_ ժր _ di^u) 

at дх

К этом системе присоединив уравнение состояния 

р = ogRT, 

получим нелинейную замкнутую систему уравнений параболического 
типа с неизвестными р, -v, р.

Интегрирование системы (12) при тех граничных и начальных 
условиях, которые ставятся 8 данной задаче (см. ниже) невозможно, 
поэтому сделаем частичную линеаризацию, а именно, заменим вели- 

чину - средним значением в интервале изменения расхода, 1. е.

| = ծ == const.
<р

Тогда система (1.2) примет вид

— = pVy 
дх

at
_д 
дх

(1.3)

р = pgRT.

Исключив из этой системы р и г՛, относительно р получим сле­
дующее уравнение
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которое посредством подстановки Р = ра приведется к виду 

ri!/‘= " (1.5)
дх։ V Р М

Зададимся следующими граничными и начальными условиями 
I. при х = О, Р = Р» = const, 

т. е. в начале газопровода давление остается постоянным:
оР2. при х = L, ^֊=0. 
их

т. е. мгновенно прекращается поток юза в конце газопровода 
(имеется задвижка, которая мгновенно скрывается հ

3. при է 0, /> = />0(х).
Здесь Р0(х) —заданная функция, показывающая закон измене­

ния квадрата давления при стационарном режиме, которая берется 
в виде |2|

/'о(х) = /<-(/>„-/>,) ֊■ ’ (1.6)

где Р», Рк— значения квадратов давлений в начале и в конце газо­
провода,

/. — длина газопровода.

§ 2. Решение уравнения (1.5)

Решение уравнения .1.5) при вышеизложенных граничных и на­
чальных условиях также представляется невыполнимым, поэтому его 
будем искать своеобразными последовательными приближениями.

Для решения задачи в первом приближении переменный коэф­
фициент Р ’л заменим его осредненным значением для стационарного 
режима согласно формуле 3|

'' = 7(г. /։ /; ) |-

Тогда уравнение (1.5) примет вид

о7->_ Ь UP 
дх* W)epdt

Это есть уравнение .еплоприводносги. решение которого представим 
в следующем виде

Р(х, /՛) = /•’„ -I (/1։$1ПАХ ! Л., cos Ах if
Ь
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Имея ввиду граничные условия 1 и 2, получим

Ро}ерп^՜' (
Р(х, O = P„-.4,sin~-f ՜՜''՜~ , 

М La

где п = 1. 3. 5 ...
Следовательно, общее решение представится в виде

Р(х. Ո-/Հ4- У Л, տ!ո (2.2)
и-։. л. 5 

где

(2.3) 
4L-fy

Из начального условия можно написать

/ձ(.ք> = /'„ V .4 „sin ֊֊-V-
W-1.3.S

Разлагая функцию /%(д- — Р„ в ряд по синусам, для коэффи­
циентов Л„ получим

И о <А) — Я| sin

A - ՚՛Л„ - լ
Г . пг.хI sin- dx

2L0
Подставив значение Pi։(.v —/< из (1.6) и произведя интегриро­

вание. получим

И —1 _
-<֊!)

№z2

Тогда выражение (2.2) примет вид

Р\Х, t)~P. V .Ճճւ!------ Տ|ո
-- „ Я - "՜՜ 2/-п ։. Ա. о

Имея в виду обозначение Р(х, /) ր-(х, ւполучим окончательное
решение уравнении (1.Ն в первом приближении 

/
/>(^0=1/ у ------ Տ1Ո 2.1

F й - fr 21.

.Тля решения задачи во втором приближении переменный коэф­
фициент : в уравнении (1.5) возьмем в следующем виде
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Р1- ?|7) ֊P(1-r !(М7,-Л.к
(2.5)

Вид этой функции обусловлен тем. что при է к-, 7J—•-/<„ или 
Р при է >0. Р -> Ро, или р->р0.

Подставив (2.5) в уравнение 1.5), получим

где
dx֊

b др
0՜

(2.6)

- 1֊

t
-i’-շ 

е (2.7)/ձ ք 
(Р^. ՚ ՜՜

о Р.
(^)rp

Таким образом, решение 
будет

уравнения

Q
(1.4) во втором приближении

Р(х, г) -2
Ж֊Л9

л_ !_
1) , П-Х ... v

—-— sin < 1
и2 21.

Для получения третьего приближения, значение коэффициента 
Р '* в уравнении (1.5) примем в виде

тогда уравнение запишется следующим образом

֊ д-Р b иР
дх" (Рп)срРц д'

(2.9)

где

k р;-р\ 
f\l

Уравнение 
ности, решение

(2.9; принадлежит к типу уравнения теплопровод-
которого ищем в виде

/>(х, Л=А„ Fixye -2.10)

где а - неизвестная постоянная, а функция /цх) удовлетворяет урав­
нению

1.

2

I ՚ 1-----Г՜ d՝1՝ <*) I Ki) Fir'—h1 dx*՜ + (Й)^РИ 

Граничные условия для F(x) имеют следующий вил.
при х — 0, F(x)=»0;

I մՒ' п при x = L, — =0. 
dx

(2.12)

Решение уравнения (2.11) представится функцией Бесселя с ин-
9 

дексами ~
•J

и — 2 . но, ввиду отсутствия соответствующих таблиц для 
3
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этих функций, такими решениями

можно. Поэтому в уравнении (2.11) 

практически пользоваться невоз-
, . а2/'коэффициент при ч разлагая в 

d л2
ряд и ограничиваясь первыми двумя членами разложения, получим:

Հ -.f = 0 
A. (/’օԼ,

(2.13)

Уравнение 2.13) есть частный случай уравнения Бесселя, реше­
нием которого является

/ л,-| ՛: / Հ|2/д(Ь|'ъ (2.141

где Հ — функция Бесселя первого рода первого

порядка.
Здесь

4Х/>
р.. (Pol ՀՀ'

Из первого граничного условия (2.12) для Ր (х) получим

НО)֊ Л[2/Л1=0, 12.15)

а из второго условия

Հ 2 I А -О. (2.16)

Имея ввиду известное соотношение в теории Бесселевых функций 

■Mz)-r֊A(2) = 70(2). 
Z

из (2.16) получим

Л•'о 2 -О, (2.17)

откуда

’■ ՝-* (2.18 •

где 

а ֊

а а, - являются корнями уравнения (2.17).
Таким образом, решением дифференциального уравнения (2.13) 

будет семейство следующих функций
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(2.19-

Общее решение задачи в третьем приближении имеет вид

Р(х, է) = Բ„ + ^8,Բ,^, .
I- I

(2.20)

Легко доказать ортогональность функций Л (-*. -Կ I. Разлагая 
функцию Р,х, 0.—Р,| в ряд в интервале но функциям
1՝\ .х. Հ). для коэффициентов & получим

ւ

(2.21)՛

Подставив значение F,[x, >./) и произведя вычисления, для Bi
получим

1 , kL
1 + ՜շ՜ • Л (ai )

Bi=-------------------------------
‘‘ շձ/. Հ> kl. 

2

__
ւ - и1 2

(2.22).

Подставив значение B{ в уравнение (2.20) и имея и виду, ч։о 
Р(х, f) = р~(х, է), получим об цее решение задачи в третьем при­
ближении
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(2.23)/ил. О /Հ, I 10',

где л, определяется из уравнений |2 18).
Внеся полученное реп?, ние для р (л, է) в соответствующих при­

ближениях в первое уравнение 1.2), получим значение для է՛ս. О. 
п из третьего сравнения 1 3) получим значение р(л', /).

Заметим, что при определении г(а. /I берется точное уравне­
ние. л не линеаризованное, которым пользовались при определении 
р(л\ !). Подсчеты показывают, что значения -v(.v, /). полученные из 
точных уравнений 12) более близки к действительности. чем зна­
чения <»(•'’. /). полученные из линеаризованных уравнений Значение 

/ во втором приближении'будет

0И1 
p(.v, Z) ’ Լ:֊

где
л_I

/>—диаметр грубы.
Для •• л։, է) аналогично получим

/ ՜; л7 ՜
M.v,/)= -I л--8(/Л' 5 և՜ո ՜ տւո,/77Դ-=^. (2.25)

gR/’J " z* Հէտ /г 2/-

Закон изменения расхода определим по формуле

Q — Sgpv. (2.26)

Пример расчета. Ограничиваясь вторым приближением возьмем 
для примера расчета следующие данные

Начальны»՜) расход вычислен по формуле

L 165 км. R — 5Q марад.
/;и — 36 шпм, I) - 0,625 м.
рк — 14 йтм, Т = 280 град,
Q 50 кг ее к. ՛ - 0,0119.

Q ֊ s | Р" ар)
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где 5 сечение газопровода в .и2,
з коэффициент сжимаемости, который выражает отклонение 

реального газа от закона состояния идеального газа (для идеального 
газа z=l). В нашем случае z —0,93.

Среднее давление при стационарном режиме вычислим по фор­
муле

2 / Р'1 \
р" з(Л1՜' p.+pJ

Подставив значения д и п., получим ՝ •• Л •

Рср = 26,6 am.it.

Значение b вычислим из следующего соотношения

՝ >fp 8gso

Вычислив по формуле (2.26) значение Q(x, г , осреднив его во 
времени и вдоль газопровода, будем иметь

Q,7,= 17,43 кг/сгл.'.

Внеся значение Qcr> в выражение Ь, получим

. п Агг։- кг-сек b = 0.0555 —
.и4

Значение յւ вычислим по формуле

и = ; 0.43137-10 лсек 1.
4/տժ

Ч Иамстйя АН. серия фии.-мат. наук, № .



130 Г. А. Бабаджанян

Переход от значения է к значениям - осуществляется но фор­
муле (2.7).

Законы изменения р(х, է), у (г, է) и Q(x, է) вдоль газопровода 
и во времени приведены на фиг. I. 2, 3.

Фиг. 2.

Фиг. 3.

Институт энергетики и гидравлики 
АН Армянском ССР Поступила 20 VI I960
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*Ն. Լ- l’֊։ii|-mytulipufi

ԷՐԿԱՐ ԳԱԶԱՄՈՒՂՈՒՄ ШЬ ՈՋ ՍՏԱՑԽՈՆԱՐ ШЖЪ 
ՄՒ ՒՆԴՐհ ՄԱՍհՆ

Ա 1Г Ф (I Ф (I |« 1Г

հողված ում քննարկվոէ •/ Հ '/“"ք/* •'* ստացիոնար շար<հւ*մր երկար ղա 
<(ամIII ղա </. երր խախտվում Լ նրա ստացիոնար շարժման վիճակր' ղաղա- 
մաղի վերշտ if -у 107/' հոսքի ղտղարեցման պատճաոով (^նգհւսնրաս/ես , 

ււտսւղիււնւոր շարժման ւր< սւււ՚մետսիրա թրււ.նր բերվում Լ մասնակի ածանց- 
լաքհերով ոշ ղծալին ղ իֆ ե րեն քքիա/ > ավա •> ա րա ։/ե ե րի սիսէոևմի րւէծման
խնէյրինւ

I'iiiitlhtl ‘ւալտնի Լ . արքպիսի ււիււահսնհրի ^շւ/րիա րււժւո մքէ Ներկարււմи 

անհնարին Լ. նրանք լածվամ հն ւրւէնաւ/ան մոտավոր եղանակներով, կամ 
ուղղակի իքվււրենւ

•հււղվա^ա մ ի՚նղիրր րււծվռւմ Հ նշված սիստեմի ղծալհաւրււ մէէվւ Ստաց­
ված են ճնշման, արաղաիքրսն և խտուfiլան փովւոիւմսքն որենքներրէ հաշվված 
Լկէւնկրեա սրինտկ Երեան 'Լարաէրսղ ղաղամւսղի համար!
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