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Определение закона изменения расхода газа вдоль 
длинного газопровода при нестационарном режиме работы

§ !. Дифференциальные уравнения движения. 
Начальные и граничные условия

Нестационарное, одномерное, изотермическое движение i'ju.i к 
минном газопроводе описывается следующей системой уравнений 1|

1 up
ь их 2D ’

Ch Ժ (ptt.)
՛>՛ !>.՝: (1.1)

7g,

где р, и и р—средние значения по сечению давления, скорости и 
плотности газа в газопроводе, л —безразмерный коэффициент сопро
тивления, D—диаметр трубы, £—ускорение силы тяжести, R газовая 
постоянная, Г—абсолютная температура газа, х—координата, отсчиты
ваемая вдоль газопровода, է время.

Уравнения системы 1-1) являются, соответственно, уравнениями 
движения, неразрывной и и состояния.

Секундный расход газа ио сечению трубы обозначим через 
<7(х./), тогда

6'(х, t) = gs?u, (1.2)

где $—площадь попер՛ много сечения газопровода. Имея в виду вы
ражение (1.2) и уравнение состояния, систему (1.1) можно записать 
в виде:

оР 
и է (1.3)

где Р(х, t)-p֊(x. է).

а Dgs?
1>=2р™-

S
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Точное интегрирование системы (1.3) при переменном b невозможно, 
поэтому в выражения ծ значение давления заменим его средним зна
чением при стационарном режиме согласно следующей формуле (2|

где рп давление в начале трубы.
/?(—давление а конце трубы. 

Принимая b постоянным, перекрестным дифференцированием из си
стемы '1.3) получим следующее уравнение

,r. (KI иЮ _AG , -= ■—.; • (1.0)dt их֊
гле 

д_ л .

Принимаем следующие начальные и граничные условия: 

при f = 0. G (л՜, /) =(Հ_-const., 

при А = U. G (А. է} = 6՜0. 

при А՜ = /, G (А. /) - Gq I /՛, է I, 

гле G..—расход газа при стационарном режиме, 
Z—длина газопровода.

Здесь/(0 заданная функция (обращающаяся в нуль при է Հ 0), ко
торая показывает закон изменения расхода в конце трубопровода

§ 2 Решение уравнения (1.5)

Решение уравнения при указанных начальных и граничных уело 
виях ищем в виде

G (А. Г) — Go G'(a. 0. (2.1 •

Тогда уравнение (1.5) примет вид 

дС7 дЮ' ,.ч, о(7 /ооot • <22>

для которого начальными и граничными условиями будут 

при /=(|. (7 (х, է) -0.

при а- = 0, (7 (а. 0 = О, 

при А- = I, G՛ (А, է) = ]' (/).

Перейдем к безразмерным величинам
G’ =

д' = 1хя.

է = 6/Հ
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где, 6'0, /. /0—характерные расход, длина и время. Здесь за харак
терный расход принят расход газа при стационарном режиме, за ха
рактерную длину—длина трубопровода, и для характерного времени 
из уравнения (2.2) получим

է. = /• Я </0. (2.3)

После перехода к безразмерным величинам уравнение (2.2) при
мет вид

(КУ д՝(Т д(У
~0Г= fa °1Т W

где для простоты записи звездочки опущены.
Начальными и граничными условиями будут

при է — 0. G'(х, f) ~ Ղ 

при №0, G' (а՜, 0»0, 

лрн х = 1, G' (х. /) = f (Z).

Для решения уравнения (2.4) удобно ввести новую переменную» 

1 - х v =------- гЛ-
Тогда уравнение (2.4) примет вид

------------- ֊а— - (Г -(֊‘ v С‘ у* 2 О у*. (2.5) 
д\՝- ot at и\" — ’ • ду — 1

а начальные и граничные условия в новых переменных запишутся 
в виде

при /=0, G'(y. г> 0. 

при у- ОО, G'(y,/՝, О, 

при у — 0. G'(у, ?) =/(0.

Следуя А. А Дородницыну, сделаем следующее преобразование ко
ординат

у
21 t 

и кроме того положим

а' (у, /) = /?ф (у, (} = -.).

Тогда уравнение (2 5) приведется к виду

О- , 2,А_2-.А'\ .
0Հ U~ \ ' ' 0՜ ' 0՚. I

H-J 3 ՜1
- 4 7Л ' 2 2к^. ՝к '* - 2 2*ՊГ?•

' Л- ։j Ji-r

|2 6)

(2.7)
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I Сложим

л-0

(2.8)

Подставил (2.8) в (2.՜) и приравняв коэффициенты при одина
ковых степенях т, получим систему дифференциальных уравнений для 
определения всех членов ряда (2.8).

Система дифференциальных уравнений нмсеч следующий вид

4)Հ = շ^„խ, , +

(л ՛ \ з ժշ Ժ*Փ«■><,- ;%) - 4 5]2>с‘;։-^± - v2‘c‘-‘ (2.9)
* • t. i. ' ն . I ’

где « = 0. I. ձ 3,- ■.
Считаем, что функция /(/) может быть разложена в рядно степеням 
է в следующем виде

л-0 п-0

Граничными условиями для ՚Հ։ (я °. буду!

при С = 0. 1»я = ал,
(2.Ю)

При Ч—ОС, ձո=0.
для л«О, 1 2. 3- • •

Перейдем к решению системы (2.9).
Задавая /» значения 0, 1, 2,..., получим следующую систему диф

ференциальных уравнений

' О' ^.-.^4= О.

յՋ1_+շ;^և 100,-х ՚ (2.И)
Ժ,- и, ‘1 (К

Դ I 2-. - 124. - - 4 & - -2« - К ֊^- 24" Դ •
в.й <Հ- '՜ Ժ, с/-, ԾՀ &Հ

Как видно из (2.11). имея решение первого уравнения, можно 
решить второе уравнение, затем по значениям Оо,, ՚նյ определяется ф2 
из третьего уравнения, причем легко заметить, что если известны 
'?<>• ?р Фе,»-* '?с:_| можно определить 6ffl. Из вышеуказанного следует, 
что для нахождения ;.п необходимо решить следующее уравнение



Определение закона изменении расхода raj ւ при сег циннарном режиме 75

Ժ'Հ0„ ԺԼ
Ժ" 2;Л՜ ֊2(« + 4>-!. = Ч'.С),

Сначала рассмотрим однородное уравнение

Ժ՚ն
՝: - շ; ՛: ֊շ ւл -յ-4)ձ. =օ.<>.- ժ. * ՝ո

•Общее решение этого уравнения .можно записать в виде

rz-: i\ и էՀ постоянные интегрирования, з Р^ (’)—полином степени 
/1-4 |2].

Функции £Я(С) имеют вид |3|
>

flJJ-fe W*.
X 

р. частности

Л> = Л0

ОО

(0) = I. £я(©о) = 0.

Между коэффициентами .4Я и функциями 1..Ղ существуют следующие 
•соотношения:

Л» 2лЛ„ Ло = у. Л, = 2.

д
:Ля(;'’ .նԷ՛^՜1՜ ,)|Лли(;)՜Լո ւ(Հ)|՛

C-) = д-,'7 Լր՚ fc(Q' \Լո G) ժ:= ХГ. /'flT‘(Գ

■■A

Учитывая граничные условия (2.15), для г։ и «՛, получим

С1 = a th 
с.2 = 0.

До непосредственного перехода к решениям дифференциальных 
уравнений системы (2.9) заметим, что для всех нечетных п краевые 
условия для б однородны, т. с. при нечетных п

с —с^ - О. ։ •
Решение уравнения (2.9) имеет вид 

при // = 0
փօ= (2.12)
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при п — I

•?!֊ — ~-лй(4£։ — 7£. 3£է). (2.13;

При /7=2'
02 = п,£в 4-4а0(25£в -66£4 4* 57£г—16£ո) 8/10«0Д? ’• (-'-‘4)

при п — 3
■?з------а. ф <?>/.. I 1£. ։ 5£я) ֊ &40ճ0(8Օ/.. 264£5 -

•‘Ъ
. 310£ձ- 145£34- 19г **’. 4-1бф<^ :’(9 —2;2) (2.15

•՜Ն
при л.-=4

Հ « <М-8 4 <լ՚֊Հ- aj (Լ.Հ3 - Լհ) 4 6б’2(49£> - 146£ս 4 I53£4- 64/ .

- 8£0) - 1ՕՕճօ (49£$ - 190/. c 4- 276£4 - 178£։ 4 43£O) 4֊

-r- 4.՚1շ.«Հ,ր՜ ■’ ՛ 145 5'-.K2) 4՜ 16 ?i 13 - 27-). (2.16։
Z’.l

О; рзничиияггь значением /7=4. венду (2.8) и (2.6) будем иметь

G'(X>/) = /2% I - /’ձ. ֊: ք.->3 4- Г %

Таким образом, для расхода получаем

О(х. О«бо(1 4 *Դօ + Т -h 4 1^, 4- /’ Վ 4֊ (2.17)

§ 3. Пример расчета 

Для примера возьмем следующие данные 
/ = 165 ка(, L) = 0,625 м,

/•* 36 атм, .՛? — 50 ———граа

Pv = 14 а ту., Հ 9,81 4 „ •
х сек-

f. = 0.0119, 7=280 гр<!0.

Расчет проводим следующим образом.
1. По формуле (2.3) находим характерное время

/0 = 33078. 375 сек.

Причем при вычислении /;1, (/Հ0.., вычисляли 
(14), a по формуле [3|

согласно формул!.

Գ ■’ |
(р;, р^ё^> 

IIR՛-
2. Для определения функции ,/'(/). которая, как мы отметили 

обусловлена законом изменения расхода в криц։՛ трубопровода, по
ступим следуlouiHM образом. Имея график потребления газа, путем
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япроксимацин, составим уравнение этой кривой. Для города Еревана 
аналитическое уравнение графика потребления а суточном разрезе а 
период провала расхода апрокенмнровано многочленом четвертой 
степени в виде

о ս) = 6Հ 4- о*., (aQi- 4- а/3 -ռ Հ)• (3-1)
где а0«—5,28676,

10,14370.

и. - — 4,85700.

3. Имея характерное время, «функцию /(6 и протобулированные 
значения Լր.(\) |4|. по формулам (2.12)—(2.16) вычислив значения

G

■Հ,. -։. 4. Հ. ■>, и подставив их в выражение (2.17'1, получим закон из
менения расхода вдоль газопровода и во времени (фиг. 1).
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դամի 4էեււրո։յ, որի դ it րծ ակի րյնե ր ր որււչփու մ են դադի եք^ի փոփոխման 
«րվա դրափիկիէյ:
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