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ЭНЕРГЕТИКА

С. И ЦАТУРЯН. С. С МАРКЕЛОВ

О СРЕДНЕМ ЗНАЧЕНИИ ДАВЛЕНИЯ И УККУМУЛИРУЮШЕП 
СПОСОБНОСТИ ГАЗОПРОВОДА С РЕЗКИМ РАСШИРЕНИЕМ 

ПРИ СОСРЕДОТОЧЕННОЙ ПОДКАЧКЕ

§ 1. Постановка задачи. Стационарное однородное и изотермнчс 
скос движение газа в магистральном газопроводе при сосредоточенной 
подкачке в рамках допускаемой линеаризации описывается системой 
дифференциальных уравнений 11. 2]:

дрг ֊^— — а ------—:
дх 12

(1.1)

֊ (^из) (Л- — л-Д = О; р - ЦП 7>,

где р, и средние значения по сечению давления, плотности и ско­
рости газового потока; г радиус грубы; а — ускорение силы тяжести: 
R— газовая постоянная; 7֊ абсолютная температура газового потока, 
х - координата, отсчитываемая вдоль газопровода; х площадь попе­
речного сечения; X— безразмерный коэффициент сопротивления; 6\— 
сосредоточенная подкачка в точке х,; (х) дельта функция Ди

Допустим, что для увеличения пропускной сиосоСтости газопро­
вода [1], труба радиуса г, на расстоянии х, (где производится .игудайр,- 
кз) от его начала заменена трубой радиусом г. (л. > бС’В -лШ^яЗчае
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11 точке л, имеем резкое расширение трубопровода (рис. 11. Радиус га­
зопровода при этом:

г гх|1 I «0(л* Л’х)|. (1.2)

где а —°֊ : =в(л’) - единичная функция Хевисайда.
Гз

Из первого уравнения системы (II) имеем:

” т՜^՜՛ (1-3)
За ах

из второго (.$ — -г2) —

Вейлу (1.2) и (1 3) выражение (1.4) приме։ вид:

, 31-, (1р За 0>х(>у —хх) (1 г
с1х£ 1 -1֊ «з0(х — л'|) их 11 ф «з0(х — х։)]5

Пусть:
/? = /?„ при х~0;

, 0-6)
Р ~ Рл 1фИ X - /.

где /, /т|(, рк - длина газопр"в:>да давление газа в его начале и конце. 
Сущность работы заключается в следующем: решить дифферен­

циальное уравнение (1.5) при краевых условиях (1.6) <• целью определи 
ния: 11 давления газа и любом сечении Iа.юировода; 2) среднее давле­
ние газа на первом (до расширения) и втором (после расширения! 
участках газопровода и по всея его длине: 3) получить формулу, харак­
тер!։ ующую аккумулирующую способность газопровода как функцию 
от а. х. и С,.

§ 2. Решение уравнения (1.5) при условии (1.5). Так как [3]:

?х(.у —хх) _ зх(х хх) ։ о|(х — х1) = ?1(х- X,)
1 Ф«з0 (X — Л-Х) 1 +•« | ։ *| а«о(х ֊ Хх)|3 (1+а)=

го уравнение (1.5) примет вид

<12Р , 3-ЯЗХ (А- - X,) </// Зо0’х О) (X -- л\)
(1Х՝ 1 фа йх “Й (1 4֊ а)2 ՝ *

Следуя [4], введем безразмерные величины р-р^р*. х — 1г 
уравнение (2.1) и граничные условия (1.6):

&Р . Зазх (г-г.) 11р__ _ . 2
(12֊ 1 фв аг ^174 0 +*)2 ’

р - I при г = О
Р (2-з

р = к при 2=1; й = —£-<Ч.
Ри
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Здесь н в дальнейшем ради простоты звездочки опущены. Приме­
няя интегральное преобразование Лапласа и имея в виду основные 
свойства функции Дирака, решение уравнения (2.2) яри граничных 
условиях (2.3) можно записать а виде
I (г) = 1 ֊ (1 - X) г - -Ц3 (| + »>)1 ?> - I X

£ |г(|-г|։-.г-г,)=,(1֊^։|. (2-0

где 0 = а/./-г]рН։
Если а - 0, то из (2.4) получим

/?(г)в 1 — (I — 4-3667, |2(| з,)-(г г,)М- г,)|. (2.5)

Соотношение (2.5) совпадает с результатами |1. 2] для простого 
газопровода с путевым приходом

§ 3. Определение среднего давления. Оно определяется как средне- 
интегрзлыгое значение давления вдоль трассы трубопровода

I р 
/<р = ( 

и
где/? (г) вычисляется ю (2.4) Представим р_? н г.иле 

-1
Рср = Р1։, 1 Р*р I Л(г)^г+ ( (•?.!)

6' л
где р. р. рЛ(^ средние значения давления на перлом и втором уча­
стках газопровода.

С учетом (2.4). после интегрирования для рх..,։ и р..{1 получим:

/'иг=-> -*?-4 <1-*■>*’= (3-2)

Р„ (I **) ֊ -֊^ Й - 4ч։-г.)։. (3.3)

где
2 = 314&(1 + <0(1 - А)-60,1 

(I 4-а) (I -г а | Зад,)

Из (3.1) с учетом (3.2) и (3.3) среднее значение давления вдоль 
трассы трубопровода определится по формуле

7 ֊ 1 + * 3Н1 + »)(!-*) -6(л|г1(1 -х,) (3
/ср 2 2(1-^а)(1+«^332,)

Определим место вставки, т. с. г։, для которого среднее значение 
давления вдоль всей трассы при фиксированном а и отсутствии сосре­
доточенной подкачки было бы наименьшим. Из (3.4). ?, определится 
формулой ф .
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- (1 -4-?) - I 1 ^57-|֊4>2

О-пуда же следует, что при фиксированном г, если т<^Д, где 

д = т + т1/’+4т^т> <3-6)

величина /?С|. при г = г‘ достигает максимального, а при а>А - ми­
нимального значения.

Среднее значение давления в простом газопроводе (? = 0. С, = 0) 
обозначим через Тома из (3.4) получим

1 4- к 
^0 ср 2

Независимо от г։. согласно (3.4) условие равенства />гр />0;!> 
имеет место при

Я « А. (3.7)
§4 . Определение количества газа. содержащегося в газопроводе 

Количество газа О содержащегося в простом газопроводе, определяет 
си формулой

5/
V 77^- оз)

которая для пашет случая впишется в виде

$^-^гЬ1-чР|.Р+?։(1 И-2)

где л'։, 52 — площадь поперечного сечения до и после расширения; р[(Г։ и 
определяются выражениями (3.2) и (3.3). Имея в виду, что 5,-SjX 

Х(1-Н)2 и в силу соотношения (3.2) и (3.3), выражение (4.2) примет шд

<?* = -֊-= 14 + (1+’)։0-֊’1>։||1 ֊ v^(i֊A) 
'<0 I -

—1-? + U-2.HI I *,Ю + »)=!.

где Qo = sJ.pJHT.
§ 5. Пример. Пусть |2J:

р„ - 39,24-10* ֊ ; р = 31.39 105 —; л = 0,012;
лг * ж2
Л ли՝£ = 490,3-=^-; /’=300 К; L - 10* м\ (5.1)

кг К.

г, = 0,35 г = 0,5 .и; — 14 — .
с

тогда а = 0,43, 6 = 0,026 » <л>=57,1 — 151.
Нс с
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Рис. 2. Изменение безразмерного давления р в ззнискм к г и от : для 0,5: 
I з 0. G, 0. 2—:« 0.42. Gt о. З-д ОЛЗ, •«, 2Л>

4 —՝з = 0.43. G, — 5.71 кг с; 5 — s 0.43 6, 0.57 х: с.

Риг. 3 Изменение среднего давления р п зависимости о: места и ас 

личины расширения дли (7, 5.71 хг/с:
I а 0. 2 « 0.1. 3-а -0.2; 4-а-=0Д 5 —а-0.5. 

6֊а 0.7; 7 — 3-1;
I .-,^0.5. II —.-,-0.3. lit г,-0.2; IV-;, 0,1.
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Кривые (рис. 2), построенные ио формуле (2.1) при данных (5.1) 
для г, - 0.5 и <?, - 5% (}„, 10% в„. 15% О0, показывают ход изменения 
давления газа н резко расширяющемся газопроводе при сосредоточен 
ной подкачке в зависимости от г.

Кривые (рис. 3), построенные по формуле (3.4) при А 0,8 
6\ 1Оо/°б/о, показывают изменение среднего давления но всей трассе
н зависимости от и а.

Из соотношений (3.6) и (3.7) видно, что с увеличением подкачки 
О, значения .4 возрастают, т. е. точка С (рис. 3). где Р^, = Дви­
жется вправо.

Полученные в работе аналитические зависимости позволяют опре­
делить основные Динамические характеристики газового потока и мо­
гут быть использованы в практике проектирования и эксплуатации ма 
гистральных телескопических газопроводов с путевой подкачкой

Тульский нолиicXii. институт Поступила 18 \ 1979

II. Ь. ԵԱՏՈւ՚ՐՏԱՆ. И. II.. II. II. 01Ս'Կ1ւԱ1Վ

1|ՏՐՈ1-1| ԼԱՅՆԱՑՄԱՆ ԵՎ ՆԵՐՄՂՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ ԴԱՕԱՄՈ 1’'ԼՈ|՚Մ 
ՃՆՇՄԱՆ ՄԻՋԵՆ ԱՐԺԵՔԻ ԵԼ ՆՐԱ ԿՈՒՏԱԿՄԱՆ 

ՈԻՆԱԿՈԻՒՑԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ и փ n I И՜

Կւորուկ լայնացող երկար ղաղամուղներում ղաղի Հաստատված իղոթևր- 
մ ի կ շարժում ր բնութագրող հավասարումների Համ էսկարպից թույլատրվող 
ղծա յն ացմ ան սահմաններում ու ղաղի կենտրոնացված ներմ ղմ ան աոկայու- 
թյան ղեսլբում ստացված Լ ղիֆեբենցիա/ Հավասարում, որբ լուծվում Լ Լապ- 
{ասի ինտեգրալ ձևափոխությամբ։

IIտարված բանաձևերը հնարավորություն են տայիս
ա) կտրուկ լայնացող գտղամ ուղի երկարությամբ Հետևեք է1ա,ւի ճնշման 

փոփոխութ յանր ինյպես գաղի կենտրոնացված ներմղման բացակայության, 
այն լցես Լլ աոկայութ յան ղե Ալրում,

բ) որոշել ճնշման միջին արմերը ու կուտակման ունակությունը' կախված 
գազամուղի լայնացման տեղից, լայնացումը և ներմղումը բնութագրող ցու- 
ցանիշներից։
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