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Принят ые  обозначения
Е> — внутренний диаметр грубы :

/ - ■ д л и н а  участка газопровода;
Р — давление:
1 \ — давление в н ачальном  сечении;
l ‘i — давление в конечном  сечении;
G — массовый р асх о д  газа;

W — скорость  газа, о с р ед п си п ая  по сечению потока;
Р — массовая плотность  газа;

Т,  -тем пер ату р а  газа  н г азо п р о во д е ,  осрсднепная но сечевш о потока:
Ту - температура грунта;

С /И,а  •• коэффициент сопротивления трубы дли несж игаемых сред ,
Ч — тепловой поток, отнесенный к единице массы газа  в единицу времени;

' / \ — тепловой поток ,  отнесенны й к единице массы газа  в единицу време­
ни, приходящ ийся  па единицу длины трубы;

о мК  — у д е л ь н а я  газовая  п о с т о я н н а я ,  ;
граб

г — коэффициент теплопроводности.

Авторами работы в гное время [1] было показано,  что и с к лю че ­
ние уравнении энергии из математической ф ор мули ровки  з адач и  о 
сопротивлении магис тра льн ых  газопр овод ов  приводит к п р о т и в о р е ­
чивому допущ ени ю о дв иж ени и газа с постоянной скоростью,  т. с. 
без разгона .  Д л я  преодоления этого противоречия приходится  и с ­
пользо вать  известное опр еделение  ак а д е м и к а  Л.  С. Л еи бен зо н а  [2| 
о медленном течении газа  по трубе.

Авторы работы,  показав ,  что уравне ни е  энергии необходимо для 
замкнутости задачи,  гг д ал ьн ейш ем  при решении з а д ач и  о сопр отив­
лении его не использовали.  Б ы ли получены результаты,  у к а з ы в а ю ­
щие на то, что в количественном отношении влияние инерционного 
члена и основном расчетном ура внении д л я  пропускной способно­
сти о к а за лос ь  несущественным. Если при этом в ур авнен ие  расхода



внести многократно про веренные в опытах  по течению нес жимаемых 
сред известные в ы р аж ен и я  д л я  С;„сж, то приходим к значительному 
р асхо ж дени ю  величины расчетной пропускной способности по с р а в ­
нению с фактической.  Поэтому,  в целях  компенсации этого р а с х о ж ­
дения  уравнения  (1) с ф а кт ич еск им  расходом, вводят  новые з а в и ­
симости д ля  коэффициента  сопротивления .  R этом отношении 
являю тся  по к аза те льн ы ми ф о р м у л ы  д ля  коэффициентов сопротив­
ления.  предложе нн ые В П И И Г А З о м  и Д р у  Д ж е н е р о  [3] для  г и д р а в ­
лически гладк их  труб,  з а в ы ш а ю щ и е  коэффициент  сопротивления 
до  50% по сравнению с по л у ч а ем ы м  из известных уравнений Н и ­
курадзе ,  Фнлонсико,  Д л ьт ш уля  и других.  В р я д  ли такой подход 
позволяет  раскрыть  физические  особенности задачи о движении 
сж и маем ого  газа  в трубах  боль ш ой  протяженности.

В пр едлагаемой работе  д е л а е т с я  попытка ,  исходя из полной фор • 
мулнровкн зад ач и о движ ени и с ж и м а е м о г о  газа в груба, решить  з а ­
дачу о сопротивлении газопроводов .  П оскол ьку  исходным при этом 
являе тся  уравнение  энергии, то п р е д л а га е м ы й  метод расчета сопро­
тивления  м агис тральны х га зо п р о в о д о в  на зв ан  энергетическим.

Следует  об ратить  особое вни ман ие  на  то, ч-то в математической 
ф ор мули ров ке  з адач и  в качестве  ура вне ния  состояния  используется  
ф ор м ал ь н о  уравнение  изот ермич еског о  процесса,  Проведенные 
нами опыты показали весьма нез на чительное  изменение  т е м п е р а ту ­
ры газ а  по длине опытного у част ка .  Это у ж е  ук а з ы в а е т  на то, что. 
не все тепло трения при течении га за  переходит  в работу расши ре­
ния. Поэтому правильнее  было  бы наз вать  процессы такого  рода  
почти изотермическими.

При этих до пущ ени ях  математич еск ую  форму лир овк у задачи 
можно пр и ближ енн о за пи сат ь  в виде:

G — fJii'F
( и

/>
  =  const ('О

В силу (1, с/), из  (!,£■) имеем

Вследствие  теплоотдачи в о к р у ж а ю щ у ю  среду не вся  теплота
UL”  ft Г

трении, эквивалентная С/нсж —  ' ~[у ■ воспринимается газом при рве- 
ширеиин. П о э т о м у  dqTV може м записать  в виде:



Внося (3) в (2), бу де м  иметь:

-  з.«*?тр =  d

где

з =  —-------1.

С д р у го й  стороны,

dq = — o-dqT р =  

Внося (6) в (4), получим

k  - п  ■ D ( T t — Тс)

где

о-й

2 D  \  2 )

% =  2 Dq,\  

T - m - D ( T f ~  Т с )  

О й

• dx.

Объединяя  (la) и (7) в одно,  приходим к уравнению:
г tlx (IP

(,° 2 D ~  р
■Ki­ ri г 

"20

(4)

(5)

(6)

(6)

(«)

(9)

( 10)

Учитывая (1в) и (Ы), уравнение (10) можно привести к с л е ду ю ­
щ ем у  без раз ме рн ом у  виду:

± 1 ± )

1 + д

; " Ш
1 F

где

Д = Чо
С

У н с ж  1

с, м]—,W  1 2о

8 * ( 7 > -  Г , )

С/псж'?1а,1
Интеграл  уравнения (11) можем записать в виде:

- т . =  C/,u,K-7-W:
2 I

2D
где

Pi \2
P i )

1)1

(11)

( 12)

(13)

( 14)

И з  выражения (13), с по мощ ью  (1в) и (1, г/), ле гко  получаем 
уравнение для  массового  расхода:

G =  F г 
V

( P i - P i )

|



р.л У­
При достаточно малом значении комплекса поправку

«■j » можем записать в виде:
, 1

~ Р Ж(Р., \ п  Д -Г  (РАй  Д М 1'] А Ч  , Р л *  Р . . у
(ft) 1+ т | 1 + (лН .Д  J-TL' + lft) - Ift) +

Ч £ Л  + т № Ь £ ) М £ Г + ( £ ) ‘]. (.4
/ Я-Л2Действительно,  если Д - f ^ i  < [ 1 ,  то уравнение (11) можем за­

писать в виде:

_Г1_Д(л у + лч4),...|-£- *{£-)\ p t j  >, р, I I я,  v р  1 >
Сf тд м- —

2 п
(17)

Посколь ку  ряд, за клю ченны й в кв адратн ые  скобки,  сходи ген, 
его можно интегрировать  почленно.

В результате  получаем:

I ft J
1_ Г1 !  p i \-
2~ L

или

1 Г, (РЛ
2 1 { Я,

д
Т 1

з п

+ — Г 1 6

( I I ) 2
J  +

Д -'l .

1  Рх) Т | '

{ Я, } J • • 2D

4

=  Ct  - м \  —  .т н СЖ 2D ( 18)

З а п и с а в  уравнение (18) в виде (13),  можн о непосредственно 
вычислить поправку  «ор». Следует отметить,  что вычисление  по­
правки «ф» по ура вне нию (16) предпочтительней,  чем вычисление 
по соотношению (14),  если Д < ^ 0,5. При больших ж е  значениях,  
ряд,  стоящий в зна мена теле  вы ра ж ени я  (16),  становится медле н­
но сходящимся.

Д л я  определения коэффициента  диссипации энергии f) соста­
вим уравне ние  б ал а н са  энергии. Д л я  этой цели перепишем (13) в 
виде:

\ 1 (—-V2 = 2СД,„■ ф - —
|_ ( Я, I ,:" >к 2D

и учитывая уравнение состояния,  будем иметь:
I

А, =

или

Д р =  Р,
2СЛ,СЖ-Ф

D

( 19)

(2' 1)

2 С/нО г.М>
1 + 2ц П

Р1



На оснооании (3) и (21) м о ж е м  найти количество тепла ,  в ы д е л я ­
емого 1 кг  г аз а  за счет трения и участву юще го в теплообмене:

о  , , А  2а D
Pi

и на 1 погонный метр газопровода:

2Cf„

I 1 4- Ь .  ' 2g D -  
Pi

(22)

(23)

Поскольку  c/o — /̂i. то, сопоставляя  (9) и (23),  приходим для  оп­
ределения ,.о“ к уравнен ию вида

Arc D-  ( T f  — 7',)
(24)

2
. 6

Коэффициент  теплопередачи опр еделяет ся  из  уравнения:
1К  =

1 1
'М 0.2

(25)

Коэф фициент  те плообмена  о т ' г а з а  к стенке трубы находим из 
изпостного у р а в н е н и я :

Л’„ -  0,023/?c,or- Р г°‘\  (26)

Коэфф ици ент  передачи тепла  от внешней поверхности трубь:  к 
поверхности земли нах одится  согласно решения Фор игестнера  по
фор мел с:

2
(27)

D m  1 и
И -I- 1 «'■ - ^  

Dm,
2

где h  — глубина  з а л е г ан и я  грубы по центру.
П о к а ж е м  теперь,  что из рассмотренного  нам и энергетического 

метода  расчета  магистр альны х газопро вод ов  следует,  как  пр едель­
ный случай,  обычный прием подхода  к решению з а д ач и  о м едл ен ­
ном течении газа,  определенного  в свое время акад .  Л.  С. Лейбензо-  
ном [2], Действительно,  если з а п и с ат ь  уравнен ие  б ал а н са  энергии 
(23) з  виде:

'



где т  — коэффициент ,  уч итывающий долю тепла трения  иду ms ю 
па изотермическое  расширение  таза при движении,  или

Pi \ t
2С

<7i =
I и-ж

г ;  л
р

^ )
2yD

1 -  /и —я  *  I 1 Н Р, Ш —  \
Pi i

следовательно,

или, все равно,

=  1-  4
,, ( Ъ \
1[ \ р. /

у/ц. 3

=  ] — «г —  
I

Р.
1 ь "р7

f ЛОЖ

-1.1 —  
I Pi

■ 111 — ■ 
Pi

(2tl)

(31)

Н е л и - j -  > 0, to S >1.  Это означает,  что только для  т р уб оп ров о­

дов бесконечной длины имеет место условие:
I

d q т,  — С,  ■ —  • —
' ж  2 ,0

и как следствие этого,  dq — 0. П оследнее  имеет  место,  кем да 
Т[ — Т г . В силу этого  обращается  в пуль и «А». Следствием я в ­
ляется  и то,  что система (I) перехо дит  в известную:

0 =  - d p - C flKX (о)
(] =  nWF  =  const  {!>)
—  -- const  (с)
/•>

( М)

И з интегрирования  этой системы приходим к известному у р а в ­
нению д ля  определения пропускной способности.

Уравн ени е  (31) позволяет  оценить длину,  при которой тепло­
отдач а  в о к р у ж а ю щ у ю  среду будет влиять  на коэффициент  сонро 
гпвления.  Д л я  этой цели положим,  например,  (1 =  0,95. В этих ус л о ­
виях коэффициент  m  и поп рав ка  1 |; близки к единице.  Внося эти 
величины в (31),  находим:

Ш  =  1,05 г
 ̂ П  1 пред С

Pi  
+ 7 Г

/ т ж  1 Р:i
СИ)

Н а  основании этого соотношения нетрудно убедиться , ч ш  m  
существующих га зопроводов  имеет место неравенство;

±  < ш
О \ !.) )  мрел.



Внося  значение  р — 0,95 в (5) ,  на й де м ,ч т о  ст= 1,05. Соответствен­
но -тому из (24) ,  после эл ем ент арны х пре обра зо ва ни и получим:

д  =  0 , 0 5 ----- ^  . (36)

1 + ЯГ
Поскол ьку Д в д анном  случа е  о ка зы вается  величиной д оста точ­

но малой,  то (16) може м при близительно з а п и са ть  в виде:
I

9 =
■ - 4 М £ г ]

(37)

О б ъе ди н яя  (36) и (37) в одно и ре ша я  относительно приходим 
к следу ю ще му в ы р а ж е н и ю  д л я  поправок:

v =  20

1+£:Г
1 -

1 10

1 + ( Л  
\ я,

р.,

(38)

Например,  для  от н о ш ен и я —  =  0,671,  имеем: 6 = 1 ,0 1 5 :  Д -  0,0315.Г i ‘

М ал о с ть  величин Л и ф д л я  труб большой пр отяж енн ости у к а з ы ­
вает на то, что причину отклонения расчетной производительности 
от фактической экспл уатационной следует искать,  в первую оче­
редь, в структурной форме турбулентного  течения с ж и маем ого  газа 
в трубах*.

Д л я  проверки основных положений рассмотренного  энергетичес­
кого метода  нами были проведены специальные исследования  на 
двух опытных участках ,  специально выделенных д ля  этой цели 
трестом «Ку йбышевгоргаз» .  Основные расчетные характеристики 
опытного у частка  следующие:

ф =  1,015; Д =  0,0315.

D  =  309 мм\  И =  1,95 м; I =  5424 л ;  R  =  41,934 4 г  ;

> о т  1 гг—  ̂ к к и л  1 , г, —6 кз  л к к а л/■г = 2 7 ' 1 0   р, № = 1 , 0 6 1 0  — л,  =  0 , 6 ---------' м - ч а с  С 1 ’ м-  ’ '  м - ч а с  LC

Рг  =  0,746.
Основные р е зу льтат ы  шести опытов сведены в табл .  1.
К оэф фици ент  сопротивления по опытным дан ны м наход илс я  из 

выражения :

С, =  В
G-

тде

(39)

(40)

■*Г.м. статью: j I. И К у д р я ш е в .  Н.  Я.  С ы ч е в .  Особенности расчета магн- 
п р а л ы ш х  газопроводов. Настоящ ий сборник, стр. 189— 197.

г.



V
опыта

И ,
ата

Pi,
ата

Рг

Р,
Т . ° г1 и , с. т и Т п  “С vy

илбЧчас

1 3 ,8 5 0 3 ,2 4 6 0 ,8 4 2 11,0 11,9 9 ,4 10341
2 3 ,7 0 0 3 ,0 0 0 0 ,8 1 2 11,0 11,7 9 ,6 11050
3 3 ,3 5 0 2,968 0,881 11.3 12.4 9 ,5 7983
4 3 ,3 5 0 2 ,7 7 0 0 ,8 2 6 11.14 11)74 9 ,5 8710
5 3 ,8 0 0 3,268 0 ,8 5 9 11 ,00 12,00 9 ,6 9601
6 3,850 3 ,2 4 0 0 ,8 4 0 11 ,00 11,85 9 ,6 10707

Расчеты чисел R e  производились по в ы ра ж ени ю :

п  7-V-DR e  =  -с •
g -F \ k

Подста нов ка  данных  та блицы 1 в это в ы раж ен и е  п ок аза ла ,  что 
в обоих случаях  имеет  место неравенство:  Re<CRe„Qp. Поэтому для  
сопоставления  с опытным коэффициентом использовались  у р а в н е ­
ния В Н И И Г А З  я Н и к у р а д з е  д ля  гидравлически гладких труб:

С, -
0 .2 2 4

Пё, 0 .1 8 5

С,  =  0 ,00332 +
0,221

Не0,123 7

(41)

(42)

Величины А, б, з, р, г , ,  ' 2 и К  находились  соответственно по 
выражениям (5), (12), (14), (24), (25), (26) и (27). Рез ультаты рас че ­
та сведены в таблицу 2.

Т а б л и ц а  2

f ■ 
(35)

и
~-\Чc.f . с,  , V; v i С

(Н) (42) * " 1 i

ti
'<

и

1 .08 
1 . 14
8 .3 7  
9. i 

005

10^,0,0185
10x0,0104

I
0 .0 1 6 8 5 0 ,0 1 1 4 8  524 
0,0170510.011341 563 

НПО 0 1 6 9 5 0 ,0 1 8 0 5 0 .0 1 2 1 2  137 
10 (1,0204 ,01775 0 , 0 1 181 458
Ю дО,0179 0 ,0174 | i ,0 1 169 490 
10» 0 ,0185 ;o ,01695 0 . 0 1132 564I I

I
,145 1,142 0 ,5 6 3  1

1,145'
1.145
1.145
1.145
1.145

142
.142

0 ,4 0 4
1 9 3  

142 0,'657 
142 0 ,622

1,142 0 ,46

47 *0.1255 0 ,8 9 7  0 ,0169  
,33 0 , 0 8 9 5 0 ,9 2  .0,0148 
,58 0 ,2 6 4  ‘0 ,7 9  0,0191 
,57 0 .377  '0 ,7 2 6 0 ,0 1 8 6  
,5 2 5 0 ,3 7 2  0 ,729 ,0 ,0178  
,62 0 ,2 1 6  0 ,8 2 2 0 .0 1 8 9  

I

R табл иц е  3 приведены результаты сопоставления  рассч и тан н о­
го коэффициента  сопротивления энергетическим методом по с р а в ­
нении'  с опытным и рассчи танны м по ура внению В Н И И Г А З .
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Расхождение коэффици­
ента сопротивления, р а с ­
считанного но эн ергети­
ческому, методу . с о п ы ­

том,

Расх о ж д ени е  коэффи­
циента сопротивления 

по формулам 
В Н И И Г Л З  с опытом,

“о

Расх о ж д ени е  коэффици­
ента сопроти вления ,  р а с ­
считан ного  по энергети­
ческому м етоду ,  и ф о р ­

мула В Н И И Г Л З ,

1
2
3
1
5
6

- 8 65
- - 9 ,54  

1-12.7
-  8 ,8  
- - 5 , 6
1- 2 .1 6

_  8 ,65  
-1- 4 ,26  
4 - 6 , 5  
- 1 2 , 7  
— 2 ,8  
_  8,1

0 ?„ 
— 13,-1 
+  5 ,5 3 %  
т  4 ,5  
+  2 3 
8 11 ,2

;■! 11 Т Г. Р  А Т У Р А

1 п и  К V i n  я Ш е й  м. Я- С ы ч е в .  К теорииi газодинамического р а ю с м  
*■ «I- “ • - I ' М 'щ рпия  высших учебных заведении. -Mi Л м. нм агистральных газопроводов. Известия высших .
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