
ISSN 0130–9420. Ìàò. ìåòîäè òà ô³ç.-ìåõ. ïîëÿ. 2004. – 47, ¹ 1. – Ñ. 169-174. 169 

ÓÄÊ 621.64.029 
 
Я. Д. П’янило 
 
ПОБУДОВА ІТЕРАЦІЙНОЇ СХЕМИ ВИЗНАЧЕННЯ РОЗПОДІЛУ 
ДЕПРЕСІЇ ТИСКУ В ГОРИЗОНТАЛЬНИХ ТРУБОПРОВОДАХ 
 

Òå÷³ííÿ ãàçó â òðóáîïðîâîäàõ ó íåñòàö³îíàðíîìó âèïàäêó îïèñóºòüñÿ íåë³-
í³éíîþ ñèñòåìîþ âçàºìîçâ’ÿçàíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ³ç ÷àñòèííèìè 
ïîõ³äíèìè. Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á ë³íåàðèçàö³¿ âèõ³äíî¿ ñèñòåìè, çíàéäåíî ¿¿ 
ðîçâ’ÿçîê ³ ðîçãëÿíóòî ïîáóäîâó ³òåðàö³éíî¿ ñõåìè âèçíà÷åííÿ ðîçïîä³ëó 
òèñêó ïî äîâæèí³ òðóáè. 

 
Ó äèñïåò÷åðñüêèõ ðîçðàõóíêàõ ã³äðàâë³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ãàçîòðàí-

ñïîðòíîãî ïîòîêó ðîçðàõîâóþòü ó ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³. Öå, â îñíîâíîìó, 
ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ñòàö³îíàðíèé ðåæèì òå÷³ííÿ ãàçó äîñòàòíüî äîáðå âè-
â÷åíèé. Ðîçðàõóíêîâ³ ñõåìè ïîáóäîâàíî íà ïðîñòèõ àíàë³òè÷íèõ çàëåæíîñ-
òÿõ, ÿê³ îïèñóþòü ïðîöåñ òå÷³ííÿ â ³çîòåðì³÷íîìó ðåæèì³ ïðè ïåâíèõ óìî-
âàõ íà ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè òðóáîïðîâîä³â òà óìîâè òå÷³ííÿ. Îäíàê ïðè 
ïîáóäîâ³ ãàçîòðàíñïîðòíèõ ìåðåæ çà ðàõóíîê çì³íè ðåæèì³â ðîáîòè ïðîöåñ 
òå÷³ííÿ ãàçó, ÿê ïðàâèëî, º íåñòàö³îíàðíèì. Êð³ì öüîãî, ÷àñ âõîäæåííÿ ïî-
òîêó ãàçó â ñòàö³îíàð ó òðóáîïðîâîäàõ âèñîêîãî òà ñåðåäíüîãî òèñêó º äî-
ñòàòíüî âåëèêèì (ïîðÿäêó äåê³ëüêîõ ãîäèí). Âñå öå ïðèçâîäèòü äî çíà÷íî¿ 
ïîõèáêè ïðè ã³äðàâë³÷íèõ ðîçðàõóíêàõ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèíèêàº íåîáõ³ä-
í³ñòü â ðîçðîáö³ íåñòàö³îíàðíèõ ìîäåëåé òå÷³ííÿ ãàçó äëÿ øèðîêîãî êëàñó 
òðóáîïðîâîä³â.  

Íåñòàö³îíàðíèé ïðîöåñ òå÷³ííÿ ãàçó îïèñóºòüñÿ íåë³í³éíîþ ñèñòåìîþ 
âçàºìîçâ’ÿçàíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ³ç ÷àñòèííèìè ïîõ³äíèìè [1, 2] 
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Ó ïåðøîìó ð³âíÿíí³ âðàõîâàíî âòðàòè åíåðã³¿ íà òåðòÿ, íåñòàö³îíàðíèé îï³ð 
³ íà ïåðåáîðåííÿ ð³çíèö³ ïåðåïàäó âèñîò òðóáîïðîâîäó. Äðóãå ð³âíÿííÿ 
õàðàêòåðèçóº ê³ëüê³ñíèé áàëàíñ ãàçó. 
 Ó ñèñòåì³ (1) ïîçíà÷åíî:   – äîâæèíà òðóáîïðîâîäó, 0,x ∈ [ ] ; t  – ÷àñ; 

( , )p p x t=  – òèñê ãàçó; ρ  – ãóñòèíà; v  – øâèäê³ñòü; λ  – êîåô³ö³ºíò ã³äðàâ-

ë³÷íîãî îïîðó; g  – ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ; h  – ïåðåïàä âèñîò ïî 

òðàñ³ òðóáîïðîâîäó; D  – ä³àìåòð òðóáè; c  – øâèäê³ñòü çâóêó â ãàç³; α  – 
êîåô³ö³ºíò Êîð³îë³ñà. 
 Âèõ³äíà ñèñòåìà º íåë³í³éíîþ ³ çíàõîäæåííÿ ¿¿ ðîçâ’ÿçêó â àíàë³òè÷íî-
ìó âèãëÿä³ ïîâ’ÿçàíå ç³ çíà÷íèìè òðóäíîùàìè. Ó ïðàöÿõ [1, 2] çàïðîïîíîâà-
íî äåê³ëüêà ñïîñîá³â ë³íåàðèçàö³¿ òàêî¿ ñèñòåìè áåç óðàõóâàííÿ ñèë Êîð³î-
ë³ñà òà ïåðåïàäó âèñîò äëÿ äîâãèõ òðóáîïðîâîä³â. Ë³íåàðèçîâàí³ òàêèì ÷è-
íîì ñèñòåìè ð³âíÿíü îïèñóþòü òå÷³ííÿ ãàçó â ãîðèçîíòàëüíèõ òðóáîïðîâî-
äàõ ó ïåâíèõ ä³àïàçîíàõ çì³íè øâèäêîñò³ ïî äîâæèí³ òðóáîïðîâîäó. Ó òðó-
áàõ âåëèêîãî ä³àìåòðó ïðè çíà÷íèõ îá’ºìàõ ïåðåíîñó ãàçó íåîáõ³äíî âðàõî-
âóâàòè çì³íó éîãî ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿, íà ùî ìàëî çâåðòàþòü óâàãó â ïóáë³-
êàö³ÿõ ç ö³º¿ òåìàòèêè. Ðîçãëÿíåìî ñïîñ³á ë³íåàðèçàö³¿, ÿêèé äàº ìîæëè-
â³ñòü óòî÷íèòè ë³íåàðèçîâàíó ìîäåëü ³ ïîáóäóâàòè ³òåðàö³éíèé ïðîöåñ ðîç-
â’ÿçóâàííÿ ñèñòåìè (1). 

  Ïîçíà÷èìî 2( )f v v=  ³ öþ êðèâó çàì³íèìî õîðäîþ òà äîòè÷íîþ, 
ïàðàëåëüíîþ äî õîðäè. Îñê³ëüêè ïðè òðàíñïîðòóâàíí³ ãàçó øâèäê³ñòü 
çì³íþºòüñÿ â³ä 1v  äî 2v , òî ð³âíÿííÿ õîðäè é äîòè÷íî¿ íà ïðîì³æêó 
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1 2,v v v∈ [ ]  ìàþòü âèãëÿä 0 0( )i i iv a v bϕ = − , äå 1i =  â³äïîâ³äàº õîðä³, à 2i =  

– äîòè÷í³é. Ïðè öüîìó 2
01 02 1 2 01 1 2 02 1 2,  ,  0.5( )a a v v b v v b v v= = + = = + . Âðà-

õîâóþ÷è öå, ñèñòåìó (1) â ³çîòåðì³÷íîìó ðåæèì³ òå÷³ííÿ çàïèøåìî ÿê 
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äå ïîçíà÷åíî 
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Åôåêòèâíèìè ìåòîäàìè ðîçâ’ÿçóâàííÿ òàêîãî êëàñó çàäà÷ º ³òåðàö³éí³. 
Â³äîìî [5], ùî ³òåðàö³éí³ ñõåìè º ñò³éêèìè é øâèäêîçá³æíèìè â òîìó âè-
ïàäêó, êîëè íóëüîâå íàáëèæåííÿ (ë³íåàðèçîâàíèé âàð³àíò) çíàõîäèòüñÿ äî-
ñòàòíüî òî÷íî òà º áëèçüêèì äî øóêàíîãî ðîçâ’ÿçêó. Ë³íåàðèçîâàíèé 
âàð³àíò ñèñòåìè (2) ìàº âèãëÿä 
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ßêùî ( ) ( , )jp x t  òà ( ) ( , )jw x t  – j -íàáëèæåííÿ øóêàíîãî ðîçâ’ÿçêó íåë³-

í³éíî¿ ñèñòåìè, òî ( 1j + )-íàáëèæåííÿ çíàõîäèìî øëÿõîì ðîçâ’ÿçàííÿ íà-
ñòóïíî¿ ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü: 
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Ñèñòåìó (4) ìîæíà ðîçâ’ÿçóâàòè ÿê ÷èñëîâèìè, òàê ³ àíàë³òè÷íèìè 
ìåòîäàìè.  

Ïåðåéäåìî äî ðîçâ’ÿçóâàííÿ ñèñòåìè (3). 
 ßêùî s  – ïàðàìåòð ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà – Êàðñîíà [3, 4], ( , )p p x s≡  

³ ( , )x sω ≡ ω  – çîáðàæåííÿ â³äïîâ³äíèõ îðèã³íàë³â ( , )p x t  ³ ( , )x tω , òî â ïðî-
ñòîð³ Ëàïëàñà – Êàðñîíà ñèñòåìà (3) íàáóâàº âèãëÿäó 

 ( ) ( ,0)s a p bp s x′+ ω + − = ω , 

 2 ( ,0)sp c sp x′+ ω = . (5) 

Ó ñèñòåì³ (5) øòðèõîì ïîçíà÷åíî ïîõ³äíó â³äïîâ³äíî¿ ôóíêö³¿ çà êîîðäèíà-
òîþ x . Îñê³ëüêè 

 1 ( ,0)s x p bp
s a

′ω = ω − +
+

[ ], (6) 

òî ï³äñòàíîâêîþ âèðàçó (6) ó äðóãå ç ð³âíÿíü ñèñòåìè (5) îòðèìóºìî äèôå-
ðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ äðóãîãî ïîðÿäêó  
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 2 2 ( ) ( , )c p bc p s s a p x s′′ ′− − + = Θ , (7) 
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Ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (4) çà ãðàíè÷íèõ óìîâ 
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Ó ôîðìóë³ (8) ãðàíè÷í³ òà ïî÷àòêîâ³ óìîâè çàïèñàíî â çàãàëüíîìó âè-
ãëÿä³. Çíàéäåìî îðèã³íàë ( , )p x t  çîáðàæåííÿ ( , )p x s  çà òàêèõ ãðàíè÷íèõ ³ 
ïî÷àòêîâèõ óìîâ: 
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Äîäàíêè â ïðàâ³é ÷àñòèí³ ð³âíîñò³ (9), ïî÷èíàþ÷è ç äðóãîãî, ïîçíà÷èìî ÷å-

ðåç ( ),  1,5iF s i = , ³ çíàéäåìî â³äïîâ³äí³ îðèã³íàëè ( )if t . Îðèã³íàëè çîáðà-
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ïðè öüîìó 2 ( ) 0f t =  äëÿ / ;  ( )jt x c I x<  – ôóíêö³ÿ Áåññåëÿ óÿâíîãî àðãóìåí-
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 Çã³äíî ç ôîðìóëîþ (9) îðèã³íàë ( , )p x t  çîáðàæåííÿ ( , )p x s  áóäå òàêèì: 
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äå ôóíêö³¿ ( ),  1,5if t i = , âèçíà÷åí³ âèùå. Ðîçïîä³ë ìàñîïåðåíîñó ( , )x tω  

ìîæíà çíàéòè ç ð³âíÿííÿ áàëàíñó ãàçó çà â³äîìèì ðîçïîä³ëîì òèñêó ( , )p x t , 

àáî, âèçíà÷èâøè ç ð³âíÿííÿ (6) çîáðàæåííÿ ( , )x sω , çíàéòè çà íèì â³äïîâ³ä-
íèé îðèã³íàë. 
 Ðîçïîä³ë òèñêó â ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³ ìîæíà îòðèìàòè ç ôîðìóëè (9) 
íà îñíîâ³ òåîðåìè ïðî ãðàíè÷í³ ïåðåõîäè [3], çã³äíî ç ÿêîþ ( , ) ( ,0)p x p x∞ = . 

Òîìó, îñê³ëüêè â ñòàö³îíàðíîìó âèïàäêó 2( /2)s b= , ç ôîðìóëè (9) ä³ñòàºìî 
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 Îòðèìàíà àíàë³òè÷íà çàëåæí³ñòü òèñêó â³ä äîâæèíè òðóáè òà ÷àñó äàº 
ìîæëèâ³ñòü äîñë³äèòè âïëèâ äîâ³ëüíîãî ïàðàìåòðà ô³çè÷íîãî ïðîöåñó íà 
ðîçïîä³ë òèñêó ïî äîâæèí³ òðóáè. Îäíàê îá÷èñëåííÿ ôóíêö³¿ ( , )p x t  ïðè 

ãðàíè÷íèõ çíà÷åííÿõ äåÿêèõ ïàðàìåòð³â, íàïðèêëàä, ïðè 0λ = , ïîâ’ÿçàíå ç 
òðóäíîùàìè îá÷èñëþâàëüíîãî õàðàêòåðó. Ó òàêèõ âèïàäêàõ äîö³ëüíî ðîç-
â’ÿçóâàòè âèõ³äíó ñèñòåìó ïðè ãðàíè÷íèõ çíà÷åííÿõ öèõ ïàðàìåòð³â. 
 Òàê, ïðè 0λ = , ùî â³äïîâ³äàº â³äñóòíîñò³ ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó, ðîçâ’ÿ-
çîê ñèñòåìè (3) çà íàêëàäåíèõ âèùå ïî÷àòêîâèõ ³ ãðàíè÷íèõ óìîâ ó 
çîáðàæåííÿõ Ëàïëàñà – Êàðñîíà îòðèìóºìî ç ôîðìóëè (9) ïðè 0a b= = , 
îðèã³íàë äëÿ ÿêîãî çàäàºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì 
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 Ôîðìóëà (17 ) îòðèìóºòüñÿ ç ð³âíîñò³ (16) ïðè 0,  0a b→ → . ×èñëîâå 
âèçíà÷åííÿ ãðàíèöü ó ñóïåðïîçèö³¿ ç îïåðàö³ºþ ï³äñóìîâóâàííÿ ðÿä³â Ôó-
ð’º ïðèçâîäèòü äî çíà÷íî¿ ïîõèáêè, îñê³ëüêè îáèäâ³ çàäà÷³ º íåêîðåêòíèìè 
çà Òèõîíîâèì.  
 Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà õàðàêòåðíà çàëåæí³ñòü çì³íè òèñêó ( , )p x t  â³ä ÷àñó 

â òî÷ö³ 20x = êì äëÿ òðóáîïðîâîäó 
äîâæèíè 70 êì ³ ä³àìåòðà 1 ì ïðè ïå-
ðåõîä³ ç³ ñòàö³îíàðíîãî çíà÷åííÿ 49 àòì 
äî ñòàö³îíàðíîãî çíà÷åííÿ 41 àòì. ßê 
âèïëèâàº ç àíàë³çó ðåçóëüòàò³â îá÷èñ-
ëåíü, ÷àñ âõîäó ïðîöåñó òå÷³ííÿ ãàçó â 
ñòàö³îíàðíèé ðåæèì º äîñòàòíüî âåëè-
êèì. ßêùî âðàõóâàòè, ùî çì³íà ðåæè-
ì³â ãàçîòðàíñïîðòíèõ ïîòîê³â ìîæå â³ä-
áóâàòèñÿ äåê³ëüêà ðàç³â íà äîáó, òî 
âèêîðèñòàííÿ çàëåæíîñòåé ñòàö³îíàð-
íîãî òå÷³ííÿ ãàçó äëÿ âèçíà÷åííÿ ã³ä-
ðàâë³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïîòîêó ìîæå 
ïðèçâåñòè äî çíà÷íèõ ïîõèáîê, ùî ï³äòâåðäæóº íåîáõ³äí³ñòü äîñë³äæåííÿ 
ïîòîê³â ãàçó â òðóáîïðîâîäàõ ó íåóñòàëåíèõ ðåæèìàõ òå÷³ííÿ.  

0 20000 40000 60000
35

40

45

t, c

p, êã/ñì2

 

Рис. 1 



174 

 Ç àíàë³çó íàâåäåíèõ ðåçóëüòàò³â âèïëèâàº, ùî îá÷èñëåí³ çà îòðèìàíè-
ìè ôîðìóëàìè çíà÷åííÿ òèñêó º áëèçüêèìè äî â³äîìèõ ó ë³òåðàòóð³ ïðè îä-
íàêîâèõ ïî÷àòêîâî-ãðàíè÷íèõ óìîâàõ. Îäíàê íà â³äì³íó â³ä ñïîñîá³â ë³íåà-
ðèçàö³¿, çàïðîïîíîâàíèõ ó ðîáîòàõ [1, 2], äå â êîåô³ö³ºíò ë³íåàðèçàö³¿ âõî-
äèòü ñåðåäíº çíà÷åííÿ øâèäêîñò³, ïðè ðîçãëÿäóâàíîìó ñïîñîá³ ë³íåàðèçàö³¿ 
ó êîåô³ö³ºíòè ,  a b  âõîäÿòü ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ çì³íè øâèäêîñò³, âàð³àö³ÿ 
ÿêèõ äîçâîëÿº òî÷í³øå àäàïòóâàòè çíàéäåíèé ðîçâ’ÿçîê íà îñíîâ³ ðåàëüíèõ 

äàíèõ. Êð³ì öüîãî, îñê³ëüêè êðèâà 2( )f v v=  ëåæèòü ì³æ ñ³÷íîþ ³ äîòè÷íîþ, 
öå äàº ìîæëèâ³ñòü äî ïåâíî¿ ì³ðè ñóäèòè ïðî â³äõèëåííÿ ðîçâ’ÿçêó âèõ³äíî¿ 
ñèñòåìè â ë³íåàðèçîâàíîìó âàð³àíò³ â³ä éîãî òî÷íîãî çíà÷åííÿ. Äàë³, îñê³ëü-
êè vω = ρ , òî çà ôîðìóëîþ /p g z R Tρ =  [1, 2] ³ âèçíà÷åíèìè ôóíêö³ÿìè 

( , )x tω  ³ ( , )p x t  ìîæíà çíàéòè øâèäê³ñòü òå÷³ííÿ ãàçó ( , )v x t  ó ë³íåàðèçîâà-

íîìó âàð³àíò³ âèõ³äíî¿ ñèñòåìè. Çà â³äîìèì ðîçïîä³ëîì øâèäêîñò³ ( , )v x t  ïî 
äîâæèí³ òðóáè íà îñíîâ³ ôîðìóëè (4) ìîæíà óòî÷íèòè ÿê ðîçïîä³ë òèñêó 

( , )p x t , òàê ³ ðîçïîä³ë ìàñîâîãî ïåðåíîñó ( , )x tω . 
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ПОСТРОЕНИЕ ИТЕРАЦИОННОЙ СХЕМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ДЕПРЕССИИ ДАВЛЕНИЯ В ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДАХ  
 
Òå÷åíèå ãàçà â òðóáîïðîâîäàõ â íåñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíîé 
ñèñòåìîé âçàèìîñâÿçàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ëèíåàðèçàöèè èñõîäíîé ñèñòåìû, íàéäåíî åå ðåøåíèå è 
ðàññìîòðåíî ïîñòðîåíèå èòåðàöèîííîé ñõåìû îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëå-
íèÿ ïî äëèíå òðóáû.  
 
ITERATION SCHEME CONSTRUCTION FOR DETERMINATION OF PRESSURE 
DEPRESSION DISTRIBUTION IN HORIZONTAL CONDUITS  
 
Gas flow in conduits in the non-stationary case is described by a nonlinear system of 
correlative differential equations in partial derivatives. The initial system linearization 
method is offered, the solution to this system is found and the iteration scheme 
construction for determination of the pressure distribution along the tube length is 
considered in the given work. 
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