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Вопросы механики жидкостей и газов

В А Ц Е Р Е Р И Н

МЕ ТОДИКА О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  В ЛИЯНИЯ  
НЕ С ТАЦИОНАР НОСТИ НА К ОЭФФИЦИЕНТ  
Г А З ОДИНА МИЧ Е С К ОГ О СОП Р О Т И В Л Е Н И Я

И. А. Ч арп ы й [1, 2] рассмотрел  решение  задачи  о неустановив-  
iiie.vcfi течении га за  методом лин еари за ци и системы дпфферёнци 
лльных уравнений для одномерного  движения.  Используя  э т о т  
метод можно с известным пр иближ ени ем  выполнить расчет  а к к у 
мулирующем способности магистрального  газопровода .  О д н а к о  для 
определения  влияния  нестацпонарностп на коэффициент  сопротив
ления  решение  И. Л. Ч а р н о г о  использовать  нельзя ,  т. к. при этом 
мы связаны следу ющи м соотношением [2]:
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Это уравнение  но за м ы с л у  автора  уже  имеет ограниченные пр е 
делы применимости и, кроме того, связано  с введением среднего 
шачения  гидравлического  сопротивления во времени. Однако,  
если в процессе эксперимента  определена  величина  постоянном в, 
это уравнение  ( I)  позволяет  в пределах  среднего найти значение  

Следов ательно ,  применение идеи лин еари зац ии  по И. А. Ч а ц 
кому все ж е  связано  с введением средних величин.

Поэтому возникает  мысль,  нельзя  ли, исходя из общей ф о р м у 
лир овки задач и о нсу становпвшемся  движении,  при помоши си
стемы [3]:
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отыск ать  более простой путь опенки влияния  нестацпонарностп па 
коэффициент гидравлического  сопротивления по замерен ны м п а 
ра ме тра м в процессе эксплуатации в на ч ал е  и в конце га зопровода  
или по з а д ан н ы м  расчетным па ра м етра м .  К а к  мы увидим дальше ,  
при реализ аци и этой идеи резу льтат ы расчетов  но созданной м е 
т л и к е  учета влияния нестацпонарностп на коэффици ент  г и д р а в л и 



ческого  сопротивления  получаютс я  как  в качественном,  т а к ' н  в 
количественном отношении пр ие млемы ми для  практики.

Урав не ние  (а ) системы (2) мо жн о  за п и с ат ь  в следу юще м виде:

owdw  =  — dp  —- С dz,  (3)

где С ^  — к о э фф и ц и ен т  гид р а в ли ч е с к о го  сопротивления  для н е 
стац ио на рн ого  процесса ;

др 1

Cfr. =  C f -

или

% т =  1 -  —  (4)

1 С/  ?D
З д е с ь  Су — ко э ф ф и ц и е н т  сопр отивл ени я  д ля  стац ио на рн ог о  пр о

цесс а .
Л е г к о  пок азать ,  что д ля  баротропного  процесса  течения у р а в 

нение неразры вно сти,  после  эл ем ент арны х преобразований,  можн о 
за пи сат ь  в виде:

_  *Р. =  &  дЛ ?!й  (5)
( к  dz  ■

Соп ос тавляя  (2в) и (5), вы р а ж е н и е  (4) мо ж н о  за п и с ат ь  так:
гва_

^ « 1 . + J I *  i + 2 S L _ L _ U »  (б)
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Прин има я  во внимание,  что
dz =  w di,  (7)

б у д е м  иметь
cJsz = 1 +  J_  _L _L 00
Cf  C f M -  G d ( M i r oy  { J

где" H 0 =  ~  — критерий гомохронности ;

0  — р а ссм ат ри ваем ы й пери од осреднения  (зарядки или 
разрядки) .

Д л я  пр и ближ енн ого  р асче та  оценки влияния не стаци он арное ™ 
на ко эф фициен т  сопротивл ени я  заменим т е к у щ е е  значение  числа 
М  относительно ус лови я  в на чале  и в конце  г а з о п р о в о д а  средним 
значением М ср. Это  п о з в о л и т  точ н ое  зна ч ени е  выра жения  (8) з а 
менить с л еду ю щ и м  приближенным:
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П о д ст ав л я я  (9) в (3) и осредняя  во времени,  придем к в ы р а 
жению

о wdw — — dp  — Cj, -

где

Gi. ,  =  - L { С , -  d t =  C/ +  — ^  С d( In G.) =  C / -
<-A ’ l . f '  А / 1 V 'н ,i

0 ■Иср^«й ■) Ч3Р'Ч

( 10)

- InG, .  (11)

З д есь  C j.-  - к о э ф ф и ц и е н т  сопротив лени я  при нестационарном 
процессе  для  ра ссм ат р и в а е м о го  периода  осреднения;

C f — коэффи циент  сопротивления,  оп р ед ел яе м ы й  по и з 
вестным ура внениям стац ио на рн ог о  движе ния,  п р и 
менительно к пер иоду осреднения;

М с„ =
w
а
X)

Г,
С| = Т

— среднее  значение  ч и с л а .44;

•средняя  ско рос ть  г а з а  за  пе ри од  осреднения: 
- б е з р а з м е р н ы й  р а с х о д  газа ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  д а н 

ный, ра ссматрива ем ый период осреднения  (о т н о ш е 
ние ос редненного  р а с х о д а  за  ра ссматрив аемый п е 
риод к сре д н е су т о ч н о м у  расходу) .

По выраже ни ю (11) м о ж е т  быть подсчитан  коэффициент  г и д 
ра в ли ч ес к ого  сопротивления  для  периода  ра зр ядк и или за р я дк и  
га з о п р о в о д а ,  для  нес тационарного  течения .

Д л я  под сче та  коэффи циента  сопротивления при н ест ац и он ар
ном течении для су то к  (т. е.  с р е д н е су т о ч н о г о  коэффициента  с о 
противления при нестационарном течении) м о ж е т  быть  и с п о л ь з о 
вано выражение:

Cf, сут — С/, разр -р а я р

21 + с,I- зар - 24 ( 12)

где  С/, сут — средн есуточн ый коэ ффи циент  сопротивл ени я  при не 
стационарном течении;

W. (,яар— ко эф фициен т  сопротивления  для  периода разрядки,  
определенный но ф о р м у ле  (11);

Cf. зар — коэ фф иц ие нт  сопр отивл ени я  для периода  зарядки;  
определенный по ф о р м у ле  (11);

Тр.пр— продолжит ельно сть  периода  разрядки;
"bap — п р о д олж ит ел ьн ость  п ер и о д а  зарядки.

Н и ж е  прив оди тся  сопо ст авлен ие  р а с ч е т а  влияния нес тацио-  
нарно сти  на коэ фф иц ие нт  сопротивления  по уравнениям (11) и (12) 
с ре з у л ь т ат а м и  о п ы т н о г о  исследования ,  выполне нного  на г а з о 
п р о в о д е  диа метр ом  D =  309 м м ,  длиной I =  5424 м.



Д л я  п е р и о д а  р а з р я д к и

р п — 3,622 ата. 

р, 3,102 ата.  

р (1 3 ,6 2 2

Pi 3,102
-  1,163.

w0 =  9,44 —  .
сек

-  1,163 =  9 ,44-1,163 =  11,0 - 5 - .
сек

— ^ 9,44-, 11 =  ю  22 —  - '
2 сек

а =  I =  \-■ '9^ I"4 1 , f -3W ,5’=  3 4 2 —  .
сек

V  =  W  =  0 ’°3- 
3 4 2 .1 4 ,5 .3 6 0 0  ,  5  7 8 . 1QT- 

D  0 ,3 0 9

С (ра ||0 =  =  1,29.
G.CVT1 7149

InGnp,,, . ,  =  In 1,29 =  2,303.0,111 =  0,256.

—  =  1 -   —а— ■ — —  In С,.
c f C j M i  р и  оа 1

; =  1 >' 256------------ I —  =  1 - 0 , 0 1 7 8  =  0,9822.
С,- 0 ,0184-0 ,03*  5 ,7 8 - 1 0 ’

С, - — 0,0184-0,9822 =  0,01808 ~  0,0181.I' ДрШф)
15 то  время,  как опы т дает:

С, - =  0,0173.''ОЙ)
Р а с х о ж д е н и е  4 ,2 ^=4  V

Д л я  п е р и о д а  з а р я д к и  

р, I =  3,465 ата. 
р | =  3,279 а т а .

ра 3 , 465 =  1,056.

= 4 , 2 6  .
сек



tc.’i =  4 ,26-1,056 =  4,5 —сек
w =  4 . 5 + 4 , 2 6  ^

2  с е к

a  =  > 9 , 81-41,9-284,5 =  342 —
сек

jw_ _  4 ,3 8  
a  ~  342 

342-9 ,5 -3600

M ,  p =  ^  =  - ^  =  0 , 0 1 2 8 3 .

„  =  =  3  7 g  1 0 ,
й  0 , 3 0 9

G a a p  3 9 4 4  г- c n  

U | ( 3 a p l  “  ~  7 1 4 9  ~ V ' °  Z ‘

In GI(31P) =  In 0,552 =  - 0 , 5 9 5 .

Cf. т . 2 1 , ,,
— —  —  1  : 5—  -7 T ----- 111 G , .

Cf. т , , 2 -0 ,5 9 5  1 . n  / - - n  t 1-r-n  —- 1 4 - ----------------------   — 1 0,(x>9 — 1,6o9.
C f  0 , 0 2 2 7  - . 0 , 0 1 2 8 3 a 3 , 7 8 - 1 0 ’

Л  . =  0 ,0227-1,659  =  0,03765.
W .  - ( s a p )  ’ ’ ’

В то  время,  как опыт дает:

С Цоп)=  0,03376.  

Р а с х о ж д е н и е  10,5 ~ 1 0 % .

Д л я  п е р и о д а  с у т о к
О пр ед елим  средн есуточн ый коэффициент  сопротивления но 

п ре длага емой  методике .

(Т. = C f -  t(pa3p) 1 > ар|. Ct - =  0 01808 —  +  0 , 0 3 7 6 5 ^  =
У (сут) (> (разр)  2 4  2 4  • • ‘ (зар) 1 0 и о  2 4  2 4

=  0 ,0109 4- 0 ,0149 = 0 , 0 2 5 8 .
11з опыта:

Ч (сутоп) =  0,0214.

Р а с х о ж д е н и е  ~  17 %.

Р а с х о ж д е н и е  т е о р и и  и о п ы т а

Среднее  по  пер и ода м р а з р я д к и  и за р я д к и  7 % .
Среднее  по  пе ри ода м разрядки,  за р я д к и  и с у т о к  10 % .
То есть ,  среднее по пери одам зар ядки,  р а з р я дк и  и су то к  р а с х о 
ждение  с о с та в л я е т  10 % и наход итс я ,  примерно,  в пред елах  
сочности опытног о  исследования.



в ы в о д ы

П р е д л о ж е н а  п р и бл и ж е н н а я  методи ка  расчетной оценки в л и я 
ния не стаци он арно е™  на ко эф фициен т  гидравличес ко го  сопротив
ления  магис трал ьн ы х  газопро водов  на основе  полученных у р а в 
нении ( I I )  и (12).  Сопос тавлени е  предложенной методики с оп ы т
ными д ан н ы м и  суточных испытаний опытного участк а  привело к 
уд ов летвори те льн ым резул ьтатам .  Интересно отметить,  что в к а 
чественном отношении пр е д л о ж е н н ая  методика  в полной мере со
ответствует ранее  в ы ска за н н ы м  [3, 4] физическим со о бр аж ен и я м  о 
в л н я н и и 'н е ст а ц и о н а р н о с т и  на  коэффи циент  сопротивления  в пери
од  з а р я д к и  и ра зр ядк и’ газопро вод а .  М етоди ка  отличается  пре
дельной простотой,  поэтому следует ожидат ь ,  что она найдет  ш и 
рокое  применение , как  при проектировании,  т а к  и при э к с п л у а т а 
ции м агис тральны х газопроводов ,  когда  нестационарное™,  в силу 
особенностей суточного графи ка ,  ярко  вы р а ж е н а .
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