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Постановка проблеми. При розрахунках 
гідравлічних параметрів газу в трубопроводі 
користуються відомими формулами [1-7]. Не 
завжди в користувача є можливість оцінити 
достовірність розрахованих параметрів, бо в 
рамках моделей, які  дали можливість отримати 
інженерні формули, не вдається розмежувати 
фактори впливу на характер руху газу. До та-
ких факторів слід віднести: місцеві опори (зва-
рні стики, повороти, відгалуження і т.п.); інші 
фактори – нехтування певними складовими  чи 
параметрами математичної моделі, зокрема си-
лою Коріоліса, силою тяжіння і т.п., усеред-
нення параметрів газу (температури, коефіцієн-
та надстисливості, густини).  

Оцінити розраховані параметри буває важ-
ко і ще тому, що заміри мають невисоку точ-
ність, процес руху газу є нестаціонарним і не-
відомим, як правило, є перелік наявних місце-
вих опорів. У таких випадках намагаються роз-
раховувати еквівалентовані гідравлічні опори, 
які мають місце в певному діапазоні зміни па-
раметрів руху газу. За межами цієї області ви-
значений раніше параметр може вносити суттє-
ві похибки в обчислення. 

Огляд літератури. На даний час існує не-
значна кількість робіт, присвячених комплекс-
ному аналізу математичних моделей руху газу 
як в стаціонарному, так і в нестаціонарному 
випадках. У роботі [3] наведено емпіричні за-
лежності для певних типів місцевих опорів. У 
більшості робіт щодо нестаціонарного руху га-
зу основну увагу приділено способам розв’язу-
вання вихідних задач математичної фізики  
[1, 2, 4, 5, 7]. Оскільки всі перераховані фактори 

4. Феодосьев В.И. Сопротивление матери-
алов. – М.: Наука, 1972. – 544 с. 
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вносять певну частку в похибку обчислень від-
повідних параметрів, то актуальним є питання 
розробки обґрунтованих розрахункових фор-
мул для оперативних розрахунків. 

Постановка задачі. Дослідити вплив усе-
реднення та існуючих емпіричних і аналітич-
них залежностей на розрахунок гідравлічних 
параметрів руху газу.   

Стаціонарний ізотермічний рух газу в го-
ризонтальних трубопроводах можна описати з 
різним ступенем точності диференціальними 
рівняннями [1, 2] 
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У рівняннях (1) і (2) позначено: )x(pp   
– розподіл тиску вздовж трубопроводу;   – 
коефіцієнт гідравлічного опору;  v  – швидкість 
газу; T  – температура газу;  R  – газова стала;   
z  – коефіцієнт надстисливості газу;   – густи-
на газу; x  – поточна координата  L,x 0 , де   
L  – довжина трубопроводу. Якщо вважати, що 
параметри z  та T  є постійними, то розв’язки 
диференціальних рівнянь (1) і (2) при відомому 
вхідному тиску 0p  отримуються достатньо 
просто й мають такий вигляд [1-3]: 
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 Pressure distribution equations depending of 
length of pipeline during the stationary regime were 
gotten in this work. It was done in two cases, when the 
temperature and the coefficient of compressibility are 
constant or variable size up to the length of pipe. 
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де: 42DF    – площа поперечного перерізу 
газопроводу; 

00QM   – масовий  розхід.  
Для визначення розподілу тиску по довжи-

ні трубопроводу, як правило, використовують 
формулу (3). При використанні формули (4)  
необхідно розв’язувати нелінійне рівняння від-
носно p . Однак при певних обмеженнях на 
розподіл тиску з достатньою для практики точ-
ністю можна отримати розв’язок рівняння (4)   
в аналітичному вигляді. 

При руху газу в реальних умовах має місце 
нерівність  

1
0

0 


p
pp

.                        (5) 

Тому, обмежуючись двома членами роз-
кладу логарифму в ряд Тейлора в околі точки 

0p , можна  вважати, що 
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Якщо в рівнянні (4) використати розклад 
(6), то для визначення тиску p  отримуємо таке 
квадратне рівняння: 

03
4

1 2
2
00

0

02
2
0

0 









 xapap

p
a

p
p
a

, (7) 

де: 
2

0 







F
MzRTa ; 

2

2 







F
M

D
zRTa  . 

Розв’язок рівняння  (6) має вигляд 
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Легко бачити, що при 00 a  з формули (7) 
отримується формула (3). 

Зауважимо, що диференціальне рівняння 
(2) враховує турбулентний характер руху газу в 
трубопроводі. В рівнянні (1)  характер руху не 
враховується.  

Формули (3) і (4) (або (8)) отримані в при-
пущенні, що температура T  та коефіцієнт над-
стисливості є величинами сталими. Очевидно, 
це призводить до певної похибки при обчис-
ленні значення тиску вздовж трубопроводу. У 
зв’язку з цим дослідимо вплив залежності кое-
фіцієнта надстисливості z  та T  на розподіл 
тиску вздовж труби. 

Для обчислення z  має місце емпірична 
формула [3] 
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де: p  – вимірюється  в атмосферах,   
  41021024  Ct.f  ,  

Ct   – температура газу за Цельсієм, яка з 
достатньою для практики точністю описує від-
мінність реального газу від ідеального. 

Будемо вважати спочатку, що температура 
є сталою. Тоді підстановка залежності (9)   в 
рівняння (2)  приводить до такого диференціа-
льного рівняння з відокремленими змінними: 
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Розв’язок  останнього рівняння   має ви-
гляд 
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Останнє рівняння є нелінійним відносно 
p . Для його розв’язування можна застосувати  

числовий метод. Однак аналітичний розв’язок 
має ряд переваг над числовим, оскільки він ви-
значає вид функціональної залежності шуканої 
змінної. Тому, враховуючи границі зміни пара-
метрів, що входять в рівняння (11), можна 
отримати параметричні залежності для визна-
чення наближених значень коефіцієнтів цього 
рівняння. 

Оскільки має місце нерівність (5), то вико-
ристаємо асимптотичний розклад (6) із збере-
женням трьох перших доданків. В результаті 
підстановки (6) в (11) приходимо до такого рів-
няння для визначення тиску: 
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В останньому співвідношенні позначено: 
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При обчисленні коефіцієнтів рівняння (12) 
за реальними даними легко перевірити, що па-
раметр   є достатньо малий. Тому для розв’я-
зування рівняння (12) можна застосувати тео-
рію збурення, згідно з якою перших два додан-
ки розкладу мають вигляд 
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pp~p  0 ,                   (13) 
де 0p~   є розв’язком рівняння 
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Знаходження наступних доданків розкладу 
в асимптотичній рівності (13) не пов’язане з 
математичними труднощами, однак веде до 
громіздких формул. Тому розглянемо ще один з 
наближених способів розв’язання рівняння 
(12). 

Позначимо 
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і функцію )p(  розкладемо в ряд Тейлора в 
околі деякої точки p~ , тобто: 
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обмежуючись трьома першими доданками. 
Якщо праву частину співвідношення (16) при-
рівняти до нуля, то для обчислення значення 
тиску p  отримаємо таку формулу: 
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В останній формулі позначено: 
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Як видно з формул (17) та  (18),  значення 
p  суттєво залежить від вибору значення p~ .  

Оскільки параметр     є достатньо малим, то p~   
доцільно вибирати  у вигляді (15). 

Перейдемо тепер до оцінки впливу залеж-
ності )x(TT   на розподіл тиску  вздовж тру-
бопроводу. При цьому спочатку будемо вважа-
ти, що коефіцієнт надстисливості z  є постій-
ним. Далі, оскільки згідно з експериментом 
врахування турбулентності потоку вносить не-
значний вклад в значення тиску )x(p  (прибли-
зно 0.1% при 400 p атм), вихідним будемо 
вважати рівняння (2). 

Відомо [1-3],  що при стаціонарному руху 
газу температура вздовж труби змінюється згі-
дно з законом 
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де позначено: 
0T  – температура газу на вході в трубопро-

від; 
grT  – температура грунту; 

D  – коефіцієнт Джоуля-Ленца; 
pC  – коефіцієнт теплопередачі від газу до 

грунту; 
h  – перепад висот між кінцем і початком 

газопроводу; 
kp,p0  – значення тиску на початку та в 

кінці газопроводу; 
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Тоді для визначення розподілу тиску  
отримується таке диференціальне рівняння: 
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При початковому тиску 0p  рівняння (20) 
має такий розв’язок: 
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Формула (21) отримана в припущенні , що 
коефіцієнт надстисливості z  є величиною ста-
лою. Як було відзначено вище, залежність 

 p,Tzz   задається співвідношенням (9). У 
зв’язку з цим доцільно знайти формулу залеж-
ності тиску від довжини труби з врахуванням 
співвідношення (9). 
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Тоді диференціальне рівняння для визна-
чення розподілу тиску буде мати такий вигляд: 

dx
fp

Tdpp



11  .                (22) 
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Якщо врахувати залежність (19), то остан-
нє диференціальне рівняння є нелінійним від-
носно p  зі змінними коефіцієнтами. Для його 
розв’язування можна використати чисельні або 
ітераційні методи. Швидкість збіжності ітера-
ційних процесів значно залежить від початко-
вого наближення. 

Нехай 00T  і cT  – температура газу в нор-
мальних (стандартних) умовах та середня тем-
пература газу в трубопроводі. Позначимо 

pf
z

0
0 1

1


  , 

де    .TT.f c
4

000 1021024     
За початкове наближення будемо брати 

розподіл тиску, який визначається з такого ди-
ференціального рівняння: 

dxTzdpp 01 .                   (23) 
Останнє рівняння можна розв’язувати при 

різних припущеннях. 
а) При сталому значенні коефіцієнта над-

стисливості та середньому значенні температури 

cpf
z

0
0 1

1


  ,                      (24) 

де cp  – середнє значення тиску, що обчислю-
ється згідно з формулою 















kn

k
nc pp

p
pp

2

3
2 ,                (25) 

а для обчислення середньої температури cT   
має місце формула 

  




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eTTTT
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grgrc
1

0  
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
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
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
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



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

aL
e

aLC
hqppD

aL

p
kni

111 .  (26) 

б) При constz 0  та з врахуванням залеж-
ності (13) побудуємо ітераційну схему для зна-
ходження розподілу тиску вздовж газопроводу. 
З рівняння (22) отримуємо 

 


x

n fpa
dxTpp

0
1

2   . 

Якщо )x(pp jj   – значення тиску в точці 
x   на j -му кроці, то значення тиску на 1j -му 
кроці будемо визначати таким чином: 


22

1 nj pp  

   


x

j )y(pT)y(T.
dy)y(T

0
4

00
1

10210241
 , (28) 

де залежність )x(T   задається формулою (19). 
За нульове наближення в даному випадку мож-
на взяти один зі знайдених вище розподілів ти-

ску вздовж труби, тобто формули (3), (8), (13), 
(17) або (22). 

З формули (28) отримуємо, що 







 1
2

1 nj pp  

  
2
1

0
4

00 10210241 






  

x

j )y(pT)y(T.
dy)y(T

, (29) 

Якщо в формулі (29) j -ту  ітерацію вира-
зити через ( 1j )-у і продовжити цей процес 
далі до початкової ітерації, то довільна ( 1j )-а 
ітерація визначається через початкову у вигляді 
аналога підхідного інтегрального ланцюгового 
дробу. 

Висновки. Проведені дослідження дають 
можливість оцінити вплив основних факторів 
(температури, коефіцієнта надстисливості і т.п.) 
на точність розрахунку параметрів руху газу.  
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