
При задании активных и реактивных мощностей независимых 
станционных узлов нетрудно определить численные значения комп
лексных напряжений этих же узлов, решая систему уравнений (30) 
итерационным методом.
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С. И. ЦЛТУРЯН. С. С. МАРКЕЛОВ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАКОНОВ ИЗМЕНЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ 
И РАСХОДА ГАЗА ВДОЛЬ МАГИСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДА

ПРИ НЕИЗО.ТЕРМИЧЕСКОМ
И НЕСТАЦИОНАРНОМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ

Рассматривается нестационарное немзотсрмичсское движение газа и магистраль
ном газопроводе при заданных законах давления как в начале, так н в конце 
трубопровода. В рамках допускаемой линеаризации из системы дифференциальных 
уравнений, описывающей неизотсрмнческое и неустановиншееся движение газа в 
Магистральном газопроводе, получено относительно давления дифференциальное 
уравнение с переменными коэффициентами, которое решено методом конечного ин
тегрального преобразования Хайкеля. ПолучеИы формулы, позволяющие следить за 
ходом изменении давления н расхода вдоль газопровод» с течением временя.

И.՛. 2. Библногр.: 6 плзв.

Դխ,.վոէ.: լ ^խ.ս.(որ ւ/Ш ւյամււէ ղում րյւսւ]1> որ իզոթերմք/կ հ չկա շէէ&ացված չարմՈէմր, 
երր գաոամրւլրր/. ւրկղրում ու վերքում տրվում են '1,"4Ւ ճնշմւան փովւոխութ յան օրենրնևրրէ 
Գչխսէվոր ւ/ադամ քրււրււմ գաղի չկայունաըվաձ ոչ խչոթերմֆկ >Ա> րոԿրլմ ր րն Ու II ա >քրո գ հավա. 
"•Սրումների համակարգեց թույլատրվող էքծայնայշման սահմաններում <;աղքւ ճնշման նկատ, 
մամր փոփոխական գողակիցներով աուսցվաձ ( ղիֆերենցիայ հավասարում, որր չոէծվում 
I ճանկն/1ւ վերջավոր ֆնտI/ւչրման ձևափոխոէ-թյա։էր: Աւուսցվսւ մ րանաձեերո հնսւրավորաթյՈէն 

ւոաւիս գաղամ Ոէէչվւ եբկսքրՈւթրամր հե՚տեԼչ րււսգի ճնշման ու ւ>ա1էւսքր ւ/ւ րրվւ Ո քս Л1 թ շան ր, կախ֊ 
տեոհո >.ւ մամլսնակֆց։
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Большие перепады давления в магистральных газопроводах соз
дают весьма важную проблему охлаждения газа па пути. В связи 
с этим возникает необходимость исследования процесса неизотер
мического нестационарного дни жен ня газа в ։ рубоирсьод:::-.. который 
описывается следующей системой дифференциальных сравнений 
(I. 2]:

1 др------~ ' = ’(Ч<Т, 
Р пх 2.9

(1 : и.

_ "<7 /. 7՛
47/ ОХ ХОХ (1х

( )
= ֊֊1'^ ֊ 7"- с 0

где р, р, и—средние значения по сечению соответственно давления, 
плотности и скорости, О—диаметр трубы, R—газовая постоянная, 
Т—абсолютная температура газового потока, Тц --температура окру
жающей среды. 5—площадь поперечного сечения газопровода, Л— 
безразмерный коэффициент сопротивления, 0—массовый расход газа, 
\—суммарный коэффициент теплообмена, г —удельная теплоем
кость при постоянном давлении,, х—координата, отсчитываемая вдоль 
газопровода, !—время.

Пусть до момента времени 1=0 движение газа было стационар
ным и пепзотермпчееким. Тогда решение системы (1) при условиях 

■ будет

Р(х) Рл(х) р«(х)-- • |(р2 р\}е л'"±р}-р2̂

7 = Гп{х) = Тпе-;>1՛, ? = р.,(л-) -- ~'7~- • (2)

а = о; ( р- - /г)
(1՜ е'^}Тпг - с-пя, с.,о;

где р, , р.с, соответ՛"։ вечно давление в начале (х == С)> в конце 
(х«£) газопровода и расход газа, /—длина трубопровода, Гц — 
абсолютная темпера тури гзеового потока в начале газопровода. ТЛЯ 
упрощения решения и расчетов принято г -- О. Допустим, что на
чиная с некоторого момента времени 1=0 движение газа стало не- 
установиишпмся. Из системы уравнений (I) при помощи элсмсптар՛ 
пых преобразований для определения давления н расхода газа по
лучим

о / /.гI рЬх __  \ х- , .
дх \ дх./ I) 7 „ А*  д1

։ 2[^ е*х оР р =
дх

(3)

(4)
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Уравнение (3) описывает ход изменения давления нестационар
ного неизотермического потока газа вдоль трубопровода. В работах 
[3, 4]. где рассматриваются задачи о пеустановившемся движении 
газа в трубопроводах с учетом реальных его свойств, скорость и 
заменена через иср = 2(/ц -|- 2ы0)/3. Здесь м0 и «г наибольшая к 
наименьшая скорости неустановнвшегося движения газа Предполо
жим, что с момента / = 0 как в начале, так и в конце трубопровода 
заданы законы изменения давления как функции времени

и - А. т <Н'). Р\х , -- Рк -Ь'ИО. (5)

где ф(/) и <■(/)' — заданные функции, обращающиеся н нуль при /=0 
и характеризующие изменение давления на концах трубопровода. 
Сущность настоящей работы заключается в следующем:

— на основе вышесказанного в работах [3, 4] уравнение (3) за
меной и на привести к простейшему виду;

— методом конечного интегрального преобразования Хапкеля ре
шить это уравнение при условиях (5) и (2; с целью определения 
давления и расхода газа в любом сечении газопровода для любого 
момента времени.

1. Следуя работе [5], для удобства введем безразмерные вели
чины. положив

()=(},,(}*.  х = 1.x, ( — Р ■= р\Р\ Ь'—Ьх1.,

* = ЛЛг<|. Ь = а = (1 — ֊<?-*), с — г (!-*

Здесь и в дальнейшем ради простоты звездочки опущены.

где О'о. и /;, — соответственно характерные расход, длина, время 
давление, т. с расход газа при стационарном неизотермическом ре
жиме работы, длина газопровода в давление газа в начале газо
провода при стационарном неизотермическом режиме работы. Для 
характерного времени из уравнения (3) получим

6, (6)
После перехода к безразмерным величинам уравнения (3) и (4) со՝ 
ответственно примут вид

= (7)
дг \ дг ‘ сн

1 — ՛՛& ()П (8)
1 - А՛5 дх

а краевые условия (2) и (5) в безразмерном виде будут:

при 1 — 0, Р0(г) == ае~Ьг 4- г;

при 2 = 0, Р = |1 (9)

прм г=1, 
где

Р=|Л т?(0/Ри]а.
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Решение уравнения (7) ищем в форме

Р(г. /) = Р0 (?)+(?(*.  О.
Тогда (7) примет вид

лга дг д1

а краевые условия (9) будут:

при I - 0. <) - 0:

при г~{), Ц =-- 2*  (/),/< 4֊

при г - ], <> = 2Лг (О.-'Р,, + ?•' I - Ч*  (' )•
Выражения (II) и (12) в силу следующей подстановки

У — V у, у = '2еЬ: ’ Ь

(Ю)

(П>

из)

(13՝
соответственно примут вид

бг
1 дУ 1 V :   
у ду у1--------д։

(14)

при (. -0, V =■ 0,
при у - У, = 2:Ь. т/^6Ф(/),('2, (15)
при У в у2 = у _ ь-е-олу^);!.

2. Решая уравнение (14) методом конечного интегрального пре
образования Ханкеля при краевых условиях (15) с учетом (10) и 
значений у, уг. у2, получаем

Р(г, 1 1)»Г(0 и(е‘-в»ПФ(01
(б'й— 1)<?* х

е П—» 1 1 ] V (я} ‘ I ( 1 и • ь ) Л ■
где

/?(ТЛ. *) = Мтл)А(1„. (18)

(/7—1, 2....) корень уравнения /?(7Л. 1)=0, который по по
рядку абсолютных величин дается формулой [6]

Д у— Д: * т.п 3։=—. й=—.
ЗП/аЧ-г+П, г = г,։

128г։
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Пример. Пусть 11, 2[

<4 •» НО кг!с, > = 0.012. и„ - 14 м;с, с„ = 23 \0?дж[кгК.

։« = 2,45 бт.1м'Ч<. I) = 1 м, R 190,3 джрс:К, I 10’- м. (19)

р = 39.24-10՛ /Л\ р, 29,43 Ь? Па, 7*-  300" К.

710; усчим. что Ф(О-0. Ч’(') 1 --а тогда в сил- (12) получим

?(0 ֊ ՛՛. ’НО ~ а. 7 1’7; ' /■>*<*  е '՝ - (201

С'::՛ . • (2 ) .՛ '•՛ [ И՜՛ I ОСТ^ЯВНЫМ
давле ием в нач1-л՛. т О, .. ;:.>рс.«елпмм дав : лисм .•(/) в конце 
(*  - 1).

Рис I. Изменение давления в в зависимости от для р՜ пличных моментов 
пр.мепи: кривые 1 Д', .У, •֊, .5, (՛. 7. и .9 3, 6 9, I ՛, I , 18, 21 « 24 ՛/

По формуле (1С) и данным (19) выполнены расчеты и построены 
кривые (рис. 1, 2). Кривые рис. 1 (сплошные линии) характеризуют 
изменение давления газа вдоль трубопровода для заданных момен
тов времени. Пунктирная линия характеризует изменение давления 
при установившемся изотермическом режиме работы газопровода. 
Кривые рис. 2 характеризуют изменение давления газа в зависимо
сти от времени в фиксированных сечениях газопровода.
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4 4 4 Ъ & 20
Рис. Изменения давления р в зависимости о։ г в фиксированных се
чениях газопровода: кривые /. Л ,?. < 5, 5, 7 /А и // /=0.1, 0,5. 

0.6. 0.7, 0.8. 0.9 и !.0.
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