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УДК 622.691.47.001.2

В настоящей Руководстве изложена методика рас­чета газодинамических параметров при заполнении га­зопроводов диаметрами 1020, 1220 и 1420 мм природ ~ ним газом для мопытаний, приведены программа flsтцд для расчета на ЭВМ БЭСМ-6 процесса заполнения газо­провода и приближенный аналитический метод расчета.
Руководство разработано на основе теоретиче - ских исследований и натурных наблюдений при испыта­ниях магистральных газопроводов лабораторией надеж­ности конструкций и методов испытаний магистральных трубопроводов ВНИИСТа совместно с лабораторией эко­номического анализа проектных реиений в нефтегазовом строительстве НИПМЭСУнефтегазстроя.
Руководство предназначено для инженерно-техни­ческих работников проектных и строительных организа­ций, занятых организацией и производством работ по испытанию газопроводов.
Руководство составили инженеры Ю.В.Колотнлов, £.М.Климовекий, А.И.Тоут (ВНИИСТ), кацд.техн.наук БД.Крнвоаеия, кацд.хнм.наук б.Я.Клнменкав, канд. техн.наук 'В.II.Агапкин, инж.М.Я.Куракина (НИЛИ8С7- нефтегазехрой). В составлении Руководства принимали участие д-р техн.наук П.И.Тугунов (Уфимский нефтяной институт), канд.техн.наук В.В.Постников (Главе мбтру- бопроводстрой).

(С) Всесоюзный научно-исследовательский институт по строи- w  тельству магистральных трубопроводов (ВНИИСТ), 1981
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1

для испытания !!

I. ОБЩЕ ПОЛОХЕНИЯ

1.1. Руководство разработано в развитие глав США П-45-75 
"Магистральные трубопроводы. Нормы проектирования" и
СНиП Ш-Д. 10-72 "Магистральные трубопроводы. Нравна производ­
ства и приемки работ".

1.2. При производстве работ по заполнению магистральных 
газопроводов природным газом для испытаний следует упитывать 
требования и положения действующих нормативных документов, от­
носящихся к пневматическому испытанию соответствующих объектов.

1.3. Одним из этапов комплекса работ по пневматическому 
испытанию является этап заполнения газопровода природным газом 
до создания в нем давления, необходимого для испытания газопро­
вода на прочность.

1.4. Источником природного газа для испытания магистраль­
ного газопровода служат:

месторождения rasa, примыкающие к газопроводу или распо­
ложенные непосредственно около него;

действующий газопровод, пересекающий строядуюся магист - 
раль или проходящий непосредственно около нее.

1.5. Заполнение газопровода испытательной средой и подъем 
давления в нем могут производиться как по отдельный участкам, 
так и по всему обьекту(на рис.1 приведены принципиальные схемы 
заполнения магиотрального газопровода газон для последующего 
испытания).

1.6. При пневматическом испытании газопроводов скорость 
подъема давления в них регламентирована СНиП Ш-Д. 10-72.

1.7. При испытании на прочность и герметичность для изме­
рения давления применяют манометры класса точности не ниже 1,5.

Внесено ЛНИТ ВНИИСТа ! Утверждено ВНИИСТом I Разработано и ЛЭАПР НШШЭСУнеф- 3 Шля 1980 г. впервыетегазстроя { {
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Рис.1. Принципиальная -схема запол­нения участка магистрального тру - бопровода природным газом для яо - пытання:
a-от промысла: б-иэ действующего газопровода; 1-источник газа; П-за­полняемый участок

2. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРИ ЗАПОЛНЕНИИ МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ 
ГАЗОМ ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ

МАТОДТИЧВСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА 
ЗАПОЛНЕНИЯ ГАЗОПРОВОДА ГАЗОМ

2.1. Система, описывающая нестационарное немзотврмическое 
течение газа внутри заполняемого газопровода (постоянного диа­
метра J) ) имеет следующий вид:
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уравнение неразрывности:
д£_ ap w ) 
at эх ~ и >

уравнение импульсов:

а>

(2)

уравнение энергии:

уравнение состояния:

~ ~ ~ z R T
<Г
В уравнениях (I) - (4) приняты обозначения:
Р - среднее по сечении трубы давление газа, Н/м2; 
jo -  средняя по сечению трубы плотность газа, кг/м3; 
w - средняя по сечении трубы скорость газа, м/с;
X -  коэффициент гидравлического сопротивления; 
cjr - плотность теплового потока через утенку трубы, Вт/м2 
Т -  средняя по сечению трубы температура газа, К; 
и -  удельная внутренняя энергия газа, м2/с2;
2 - коэффициент сжимаемости газа;
R - газовая постоянная, Дк/кг.К;
И -  геометрическая высота центра тяжести рассматривае­мого элемента объема газа, м;
д. - ускорение свободного падения, м/с2;
J) - диаметр заполняемого трубопровода, м;

- коэффициент теплопроводности газа, Вт/м*К; 
х - координата вдоль оси трубы, м;
t  -  время, с,
2.2. Для получения искомых параметров (давления, темпег 

ратуры и расхода) при заполнении газопровода газом используем 
нелинейные дифференциальные уравнения (I) - (4), при этом при­
нимаем следующие допущения:
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теплопередача вдоль осн трубопровода за счет теплопровод­
ности газа отсутствует;

в уравнениях количества движения и энергии пренебрегаем 
конвективным членом w и локальной производной

не учитываем изменение геометрической высоты Н' .
2.3. Закон теплообмена между стенкой трубы и грунтом при­

нимаем в форме Ньютона:

9  —  к(Т-ТгР) > (5)

где Тгр - температура грунта, К;
к -  .коэффициент теплопередачи от газа в грунт, Вт/м*К«

2.4Г Для определения козффидиента сжимаемости реального 
газа используем аналитическую зависимость z=*z(P,T) типа 
Бертло, справедливую в эакритической области температур и при 
умеренных давлениях (до 98,1 «Ю"* Н/м̂ ):

где

г 1+ 0,07 РТ„*£.
Р Тнр '

2Ркр - критическое давление газа, Н/мс; 
Ткр - критическая температура газа, К.

(б)

2.5. Коэффициент гидравлического сопротивления X как 
Функции числа Рейнольдса, диаметра и гидравлической, иерахова-
тости определяем по формулам:

Л ~ Re 
Л =■ 0,OOZ5'(Reft

Л = 0,3i64-(fla)a‘*S

x=o,i(<,wf+f e) 0-a  
x-o ,m  О )" '25

при Re^ZOOOi (7) 

при 2000< /?е=$4000; (8)

при 4000 < Не ^  Ret; (9) 

при Re,<.Re^ Яег j (10) 

при Rep/<Re , (II) 

(12)

б



где Re
Ц,Яег

•S

Нег
6 6 S - 7 6 5 - f y ( - ^ - j

~ЩГ
число Рейнольдса; 
переходные числа Рейнольдса; 
эквивалентная"гидравлическая шероховатость, 
коэффициент динамической вязкости, Н.с/м2; 
расход газа, Н/с.

аз)

(14)

2.6. Чтобы найти однозначное решение системы уравнений 
(I) - (4), описывающих процесс заполнения газопровода газом 
для испытаний, необходимо задать начальные и граничные условия.

В качестве начальных условий в практических расчетах за­
даем распределение давления (Р) , температуры (Т) и расхо­
да газа (0) по длине газопровода в начальный момент времени

Р(х>0) —Рн > Т(х,0 )=Тн> &(х,0) — &н . (15)

£ качестве граничных условий задаем изменение давления и 
температуры газа в начале заполняемого участка и расхода в кон­
це заполняемого участка в зависимости от времени.

На рис.2 приведен график изменения давления в начале 
( х -  0 ) заполняемого участка трубопровода. Аналитическую за­
висимость изменения давления газа во времени принимаем .следую-

Рн п р и  P(0,t)  -= р.цеп

Рисп ГфЧ Р(0,ь) ^ Р ит ,
ае)

рде '<■ - скорость подъема давления в сечении х * 0, Н/с.м2;
Рцсп - испытательное давление, Н/м2:
Рн - начальное давление газа, Н/м2.
Граничное условие для температуры газа'в сечении х = 0 

принимаем в виде:
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> (17)ПО,Ъ)~Т0- Я 1 [po- P ( o , t ) J

где Dc - коэффициент Джоуля— Томсона, м2.К/Н;
Рд - давление rasa в источнике испытательной среды,Н/м2; 
Т0 - температура rasa в источнике испытательной среды,К,

Рис.2. График изменения давления в начале заполняемого трубопровода ( л = 0):
I- подъем давления до Роем ; 2-осмотр тру­бопровода; 3 - подъем давления до Ркп

При заполнении замкнутого участка магистрального газопро­
вода граничным условием для расхода газа в конце заполняемого 
участка будет

G(L,t)=0. (18)

2.7. £ качестве исходных данных для расчета газолинами - 
ческих параметров зададим следующие величины:

L - протяженность заполняемого участка, м;
3) -  диаметр заполняемого газопровода, м;
Ркр - критическое давление газа, Н/м2;
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-  критическую температуру гава, К;
- эквивалентную гидравлическую шероховатость, и:
- коэффициент динамической вязкости rasa, Н-с/м2:
- коэффициент теплопередачи от газа в грунт,Вт/м̂ .К;
- газовую постоянную, Дж/кг-К;
-  теплоемкость газа при постоянном давлении, Дж/кг.К;
- коэффициент Джоуля-Томсона , м̂ -К/Н;
- испытательное давление, Н/м
- начальное давление газа в заполняемом участке, Н/мс
- температуру грунта, К;
- давление rasa в источнике испытательной среды, Н/м2
- температуру газа в источнике испытательной среды,К;
- скорость подъема давления в сечении х = О, Н/м2.с.

Сечение Л = 0 принимаем за начало заполняемого трубопро­
вода, т.е. сечение х. = О соответствует месту подключения 
источника испытательной среды, а сечение х = L является 
концом заполняемого участка.

2.8. Дифференциальные уравнения (I) - (4), описывающие 
газодинамические процессы, происходящие внутри заполняемого 
учаотка газопровода, аппроксимируются замкнутой системой алге­
браических соотношений, которая решается при помощи комбина - 
ций явной и неявной схем метода сеток.

Длину заполняемого участка газопровода разбивают на 
( N- 1 ) равных интервалов. В связи с тем, что использована 
явная схема метода сеток, длина интервалов ограничена, т.е. 
увеличение числа интервалов ведет либо к неустойчивому вычис­
лительному процессу, либо к существенному увеличению времени 
машинного счета.

Уравнения движения вместе с начальными и граничными усло­
виями, представленные в разностном виде, образуют систему алт 
гебраических уравнений для каждого момента времени. Последо - 
вательное решение этих систем уравнений на каждом шаге по вре­
мени позволяет определить значения искомых газодинамических 
функций Р, Т, С во всех дискретных точках-узлах по длине тру­
бопровода.

2.9. Алгоритм расчета (прил.1) газодинамических параыет-
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ров при заполнении участка магистрального трубопровода газом 
для последующего испытания построен таким образом, что на пер­
вом этапе расчет ведется по явной схеме метода.сеток.

Величина расхода газа по длине заполняемого участка посте­
пенно возрастает от нулевого до некоторого значения, при кото­
ром можно перейти к абсолютно устойчивому вычислительному про­
цессу по неявной схеме метода сеток.
* Окончание расчета соответствует моменту, когда по всей 

длине трубопровода давление газа будет равно испытательному 
давлении с учетом погрешности измерительной аппаратуры, т.е.:

P (0 ,L ) -P (L ,t ) «  0,005Л е п  (1Э)

2.10. Расчет газодинамических параметров (давления, тем­
пературы, расхода) в процессе заполнения участка магистрально­
го газопровода гаЛи для испытания выполняется по программе
Astra .

РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА НА ЭВМ

2.II. Алгоритм программы Я$ТкЯ и подпрограмм PRO & ON 
Fi , Я LAM* реализован в виде программы на алгоритмическом 
языке ФОРТРАН для ЭВМ БЭСМ-6 (прил.2).

В программе ASTRA приняты следующие обозначения, при­
веденные в табл.1.

Таблица I
Символы ал- } Идентификаторы горитма j программы

L Ah
п Ъ

Рисп F1MAX
r Kfl ТС
р“кр PC

|> Наименование параметров и [ массивов- - - - - - - - - - - д»- - - - - - - - -  -- - - - - - -
Протяженность заполняемого участка
Диаметр заполняемого трубопро­вода
Испытательное давление 
Критическая температура газа 
Критическое давление газа

10



Продолжение табл.1
Символ ал-{Идентификаторы j Наименование параметров и мае-горюна ; программы , С ИВ OB

тгр TGR Температура грунта
Ро PCEP Давление в источнике испытательное среды
То TCEP Температура газа в источнике испы­тательной среды
р„ PH Начальное давление газа в заполняе­мом трубопроводе
Тн TH Начальная температура газа в запол­няемом участке газопровода
&н GH

SR
Начальный расход газа в заполняе­мом трубопроводе

Яь Коэффициент Джоуля-Томсона
К RH Коэффициент теплопередачи
X RLRM Коэффициент гидравлического сопро­тивления
2 г Коэффициент сжимаемости газа
об RIFP Скорость подъема давления
9 4 Плотность теплового погода через стенку трубы
р(0,ъ) H(x) Граничное условие для давления
Г(0,ь) F2 (X) Граничное условие для температуры
G(L,b) GH(N) Граничное условие для расхода
(bz\ ZP ’\ЭР/г гВспомогательные функции

( 1 т ) р
IT

Re RE
Re, RE1 -Числа Рейнольдса
Rez REZ

>

N-t N-l Число интервалов разбиения об­
fi H

ласти интегрирования
Шаг ло координате при численном

% TRU j интегрированииI
THUN JL Шаги по времени при численном ин- ! тегрированни

II



Окончание табл.I
Символ ал- (идентификаторы j “Наименование параметров и мас- горитма I программы ; сивов

1
<7 Рабочие переменные целогоNT г  типа
NP
NPX

2.12. В программе QSTRfi (см.прид.2) приняты следующие 
значения термодинамических величин (газ - метан):

К = э15 Дж/кг*К-- газовая постоянная;
Ср в 2930 Ди/кг-К - теплоемкость газа при постоянном 

давлении;
Ркр= 44,5*10** Н/м2 - критическое давление газа;
ТКр= 190,7 К - критическая температура газа;
Si -  4,08*10“̂  м2*К/Н - коэффициент Джоуля-Томсона ,
2.13. При заполнении трубопровода природным газом с дру­

гими термодинамическими характеристиками необходимо изменить 
коэффициенты Al, А2, АЗ, А4, АЗ в соответствии с формулами:

AI * • 2 ЯЛ (20)~ w ^ w ~  *

А2 = • SL^SZ . (21)
NR

>* It

NR1 (22)31 tyCpS1 *

А4 = ■ NR (23)c Pp

А5 * R (24)
Co ‘

2.14. При реализации программы расчета газодинамических 
параметров на ЭВМ на печать выводим значения давления (РР),
12



температуры (IT) и расхода ( &£ ) газа внутри заполняемого 
газопровода в дискретных точках-узлах по длине трубопровода 
во времени (TIME).

Для каждого момента времени (TIME) значения найденных 
функций Р, Т и & печатаются построчно (прил.З). Количество 
выдаваемых на печать точек определяется значением операторов 
NPX (по координате х ) и ' nP (по времени).

2.15. Ра§меЦ|Ость выводимых на пенать значений:
РР - давление, кгс/см2;
ТТ - температура, К;
G&- расход, м3/ч;
TIME - время, ч.
2.16. Первое число в строке (см.прил.З), определяющее ве­

личину данного параметра (РР), (IT), ( 6 G ), соответствует се­
чению х s о.

для определения расстояния между следующим сечением, в 
котором выдаются на печать рассчитанные параметры,и началом 
заполняемого участка ( X * 0) следует воспользоваться форму­
лой

I -  L NPX ,
N- l (25)

где п  - порядковый номр̂  числа в соответствующей строке
L - протяженность участка;
(N-l) - количество интервалов разбиения области интегри- ' рования;
НРХ - количество точек (узлов), через которое печатают­ся рассчитываемые параметры ( ffPX ■ I - парамет­ры печатаются во всех точках, NPX = 2 - через две, начиная с точки X =0, и т.д.).

3 . АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА ПРОЦЕССА ЗАПОЛНЕНИЯ 
УЧАСТКА МАГИСТРАЛЬНОГО ТРУБОПРОВОДА ГАЗОМ ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ '

3.1. Изотермический процесс заполнения замкнутого участ­
ка трубопровода постоянного диаметра природным газом до испы­
тательного давления описывает система уравнений (26) - (28), 
которая вытекает из системы уравнений (1)-(4) при Т в const

13



уравнение неразрывности:
bfi д(рw )
ж  + т а -----

уравнение движения:

уравнение состояния газа:
?=J>cz .

AwJ
ZD

(26)

(27)

(28)

В уравнениях (26) - (28) приняты обозначения:
fi - средняя по сечению трубы плотность газа, кг/м8;
W - средняя по сечению трубы скорость движения газа,м/с,;
р - среднее по сечению трубы давление газе, Н/м̂ ;
X -  коэффициент гидравлического сопротивления;
J) -  диаметр заполняемого трубопровода, м;
о - скорость звука в газа, м/с.
3.2. Аналитические расчетные формулы получим, приняв для 

решения системы уравнений (26) - (28) следуйте допущения:
пренебрегаем конвективным членом  ̂(<PW .) ;

Эх
пренебрегаем изменением массовой скорости (jow) во вре­

мени, т.е. д  0 >
принимаем коэффициент гидравлического сопротивления по­

стоянным X  — const.
3.3. В качестве начальных условий для рассматриваемой 

системы уравнений принимаем постоянное давление по длине тру­
бопровода

Р(х,0)=Ря . (29)

ЗЛ . Граничные условия, отражающие процесс подъема дав­
ления по линейному закону на левом конце трубопровода С X — 0) 
и перекрытия правого конца при заполнении газопровода газом/ 
приняты следующими (рис.З):

U



P (o , t)=
0 ^  Ь < t e >Г p„ +<z -t np*

(_ ^ucft nP* -t
(30)

a  p
Й X X=L

0 , (31)

где ос -  скорость подъема давления во входном сечении запол­
няемого учаотка трубопровода

Ьо=
Р -Р иоп. 'н

оС

Рис.З. График изменения давления газа (Р) 
при заполнении участка магистрального га­

зопровода газом для испытания:
1 -  изменение давления в сечении * & 0 ;
2 -  изменение давления в сечении х =  ^

15



3.5. Изменение давления газа в заполненной трубопроводе 
подчиняется соотношению, которое было найдено в результате 
решения линеаризованной системы уравнений (26) - (28) при 
соответствующих начальных и граничных условиях:

Pfoth-
Р и с а -^ Т  ~ т-[е хр  (a/<lt0)'ihxp(-a^lt) ftp«t^t0,(32)

n&n ™ n

где a =
V « i

EoC
ззс8е2ДР

r X(Zn+i) 
*Л=---- 2L-----
t = -̂ .ЧВД ~O rf '

(33)

( » )

(35)

(36)

P-м, * 3,92*10̂  H/m2 - эффективное давление, значе- °** ние которого подучено изчисленных расчетов газодина­мических параметров при за­полнении трубопроводов газом на ЭВМ.
3,6. С достаточной степенью точности для приближенного 

аналитического описания изменения давления газа внутри запол­
няемого участка можно ограничиться первым членом разложения
( П = 0);

P(*jt)=><

V/ •

[ i -Mpi-axfyJ при о с  i Q;
2сС

р« « г т а [exp(a^t0)-ljerp(-OMZ0t) при t  ^  t 0 .

(3?)

Изменение давления газа в конце заполняемого участка оп­
ределяем по формуле:

16



P(l 6)= (38)
pucn 3t

при 0 < £ .* < .* ;

при

3.7. Задаваясь допустимой погрешностью измерения давле - 
ния в конце трубопровода (£) (см.рис.3)

(33)
получаем выражение для времени заполнения данного участка ма­
гистрального трубопровода

• - - ■ ш а г , "  « „ р г , -------- 1

3.8. Пример приближенного аналитического расчета газо -  
динамических параметров в процессе заполнения участка магист­
рального трубопровода природным газом для "испытания приведен 
в прилЛ.
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Приложение I
АЛГОРИТМ ПРОГРАММЫ Я $ Т М ! Л  ПОДПРОГРАММ PRO&ON, П ,  Ш М .  

АЛГОРИТМ ПРОГРАММЫ ASTM
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Алгоритм подпрограммы
PROBON ( Л , В , С , М)

I Описание переменных 
массивов

1

2
Приведение матрицы 
коэффициентов к двух­
диагональному ВИДУ— — -

3
Нахождение решения 
системы уравнений с 
двухдиагональной мат­
рицей коэффициентов

3
R йТиЦА/ ^

Алгоритм подпрограммы
ДЬЯМ(вб)

I |Описание блока
1 commo/V

г Ввод постоянных 
исходных данных

1

3
Вычисление вспо­
могательных коэф­
фициентов R I.RUM2

1

4
Вычисление Я при 
различных значе­
ниях числа R£

( L
R ЕТЦПл/ ^

Алгоритм подпрограммы
Ft (*)

I Описание блокаCOMMOV ;
j ____________________:

2 Ввод постоянных 7 
исходных данных !

3 Расчет давления в*| 
граничной точке 1 
( х -  0 ) 1

3
RETHRa/ ^
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Приловенже 2
ПРОГРАММА №  НА АЛГОРИТМИЧЕСКОМ ЯЗЫКЕ ФОРТРАН 
ДЛЯ РАСЧЕТА НА ЭВМ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРИ ЗАПОЛНЕНИИ МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ ГАЗОМ 

ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ
pRogrAM astr*
dimension PHUQo>.TN(ioo,>eK,<loo;»p,1®0wT<loo,' G<1oo> 
,PP(lOO),TT(lOO) В П (Ю 0 ) , А<1о1!>>в<1ОО,*С1С1ОО)»РИОО)
t Ata m N <100 j 
r°4H0N /BU/D 
COM>#nN /BLi/FiMAX
(TOmmoN /bCZ/TH
COMMoM /BU3/PH
r°Mw0N /&14/At F F
r2(X>sTCEPwOR*{pcEP^Fl(X)>

0=1 ' 4 2  

A^rF*eiA75 
FiM*x*eu9, 325EA 
pH-9 8164 
PH=19 . 62 FA
TH"275 .
&H*p
TSR.j TS.
РсерзвЗЭ.ВЗЕ4 
TcEps280 
OR®i 08E-6

PC*44S.37*E4 
T Csl « 0 .7 
W = 31 
N pX = j 
MPX.J 
TAU.’PJ 
M p=l0OOD 
*1*676 . вйЕ-5
*г*1.А«зе-г»о*«2 
A3* ll,7336/0**2 *4s"703/d 
Af=.i757

H=AL/M1
NT *ae®eo
S? * Iel'N p<I)*PH ТП»,TH 
6<IjcGH 
C°NT JNU£
°* П  I H  = 1,NP;< m  ’ «pi ii i >/s>‘ eu4TjjI I I)ST< I I n
Bp 1I II>*311.8*j( I I I ) 
p P fNr 40 25



4 4 
4

54

6 Я

*

F3R*AT ( ' РР = M
РРГКТ 4 , ? Р Р ( П ! ) , П 1 а | , ы 1мрХ )
F O ^ A *  (10Е12.4)
РЧ1*Т S0
FORMAT ( ' ТГ=м
P4IWT 4,  f T T ( I J I ) ,11 I s 1» N t ЧР x )
P9 I PT  Л0
FJft^AT ( ' CC* M
РЙ1Ы1 4,?SC«Iin,II|a|fN lNpXJ
00 3 J s b K T
DO 1 1=2,M
A i = 4 . 3 4 J * A i . A r t < C <  П  ) / 0 * * 5
? = 1.*.»7*TC*P«I )*M.-4.*<Tc/T Ц) j*.2l/{pC,T<|, , 
21з-.Я7*ТР»Р(1)*(1,-6.*|ТС/Т(1))«*2)/(рр*т][{)*»2)* 

*.84»TC**J*P<l>/tPC*T(!) **4 ) C *
2 Р  = . 0 7 * ( Т Г / Р О 1 . ( 1 . / Т ( * П » ' 1 . - 6 . . ( Т С / Т ( П ) * . 2 )
0EL*l.-P<n*Z®/Z-A5*tZ*Tll>»ZT>*.2/Z
as*K»(TCR-T(II)
I  F ( A 8 S  (<• ( I U - l . F - 6 ) 9 , ? , e

0PN=TAU/O£l*(((Pll-ll**2-2.»P(I),.i*P(I*l)**2W
*»H»*2) -til )» (Z»T 11 >»ZT>»(T m - T  t l-l> »/H*C(U»T 
.(»:!♦!I-Pt!M/H»/C2.*»2»-«Z*T(!I*ZT)*CAI*AS»C'! 
»*Z*ZT/P(I>•*2*А4*Ч) )

2,»A 1*C( i )
* *1*»*
**3*T {Ii **3

P*4i l J =PCi J *0PN

DTN«TAU*T(l>/<DEL*Fip >*t U5«tz + T <n«ZT)*<P(l~l>**2 - 2  *
• p{I)**2*PUMI**2)/{2.Mi*CU)*H**2}KIIlM(Zn(l}*in, **2
• • A 5 * 2 . * ( P t ! )  *ZP - Z  ) > M T t I ) - T U - U )  / н * С ( I J  *T U  ) *Zf**A5* U  ♦? « U  
* * Z T ) * t P U * D - P < n  l /H>/ <2. **2) *<p< l ) * Z P - Z > * ( A l * A 3 * 6 < I | « * 4 *♦ T U>**3*Z*ZT/P(I)**2-A 4*8 ) )
TN(1)=T(П *CTN 
CO TO 10

9 0PN = T4U/0EL*(44*U*(Z*T(П*ZT) )
PMlU*PUi*CPN
otn=т ли* т ( i »/toet-*p d))*M4*a*(z-p(i)*zFM
tm <n =T(i )+ с т n

\Ъ CONTINUE 
l CONTINUE

P N (1 ) = F l ( J*T AU )
T4(1)=F2(J*TAU)
AU4.342«ALAft(C(t> »/0**5
Z l*t .*,в7*ГС*Рни >*U . - A* * ITC/TN ( i » ) **2I / (PC*TN ( i) ) 
CN(l)=SICNil..(3.*PNm*PN(3)-4.*PNi2) M*SAATIfBS(4.»PH<2) 

***2-3.*PN f1)*^2-PN(3)**2i/{4,*H*A1*Z l*TN(t)I)
* P N (N) =PN ( )2Nsl.*.07*TC*P{N)*U.-6.*<TC/T(Np**2J / < PC* T < M > I 

2TN=-.f 7 *TC*P INI* I I.-6,*(TC/nM))**2)/(PC*TCN)«*2)*
*.34*ТС**3«с (М)/1РС*Т(N >**4 >
24=AK*(TCR-T(N))
ВЭ=Р(N) /i T{NJ*A5*IZN*TIN)*ZTN* J
CCsP(N)*Ii.-tf/(A3*,ZN*TtN)*ZTNI)»*TAU*2N*A4*2N/

*<A5*{ZN*T;n)*ZTN))
tn(Ni=(PMf\)~cci/68
GN(Wi=i.
00 П I =2 i N1A1*4,“?42.AUAm(6c j П/0**ч _
*2*l'*.0T#TC.PN{.)*,1.-б7*(TC^TNtI> >#*2>/<*C#T#|
6N< , ;».SICNt7*# (jNt t l̂J-PNc X*1M *♦!>**?-
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* 0 N < > * # 2  > / ( 4 , * H *A,*Z2*TN(n > ) 
IX c ° n ;;Nu £

00 7 I s X i N
T r r |*TN< Г ) p(; >=pn( i )
6(1)*Gn( I ) 

pP< i)*°(I>/9*exuA 
T T < P  *T< t )

7 06<t)*31X.8*5(12 
T l M g r T A U * J / 3 6 0 0 ,  
| F < G ( N X > e N g # 0 # ) '

5
77

61

- GO TO 77
cOntJnue
c°n; , noe 
P ^ N T  6 1 < T i ME
F0*M*T (' T t M E m ^ E j C . A )
PR !M T *0
**TNT *>* < PP< U  I ) * l 1 1 = X,N#NPX)
P*!N* *0
P* !m ? 6>ttTt Ili>illI®l»N'NPX) 
pRjjjT 60
p ft! N T *» <‘Oc< П  I ) i I I  I * l « N * 4 p X >
N T *з?0 00
NPM0
T^U|jeXOO,
0° ip J*X|NT 
DO ifll T* 2 #Nl 
A X * 4 , 5 « 2 * A i A M < G ( p ) /o * » 5  2г1; + |0у*{7С/РС)*(Р,Р/Т(*>)«(1#(|6> 
t T*/",‘0 7*(T0/oC)t(P( т >/7 ( I > • • 2 ) * < j*. 4,D**(TC##3/pc)#(p(I)/T(i )**M)
Г:. t / * ( T t/p^;*ti./T;i);*ti fTC/T

l.-p i i *ZP/2-Ab* (Z+T (t *zT)**:/z'
U = Af « TCR ’ I ) >
*//-PM'/ i-+ftl*A2*0'?J*CpL)
A -< 3 -. ( ( Г V 1<п-рп>;л-1>**2''z, * A 1 * A г * G
йТ + T M - n - 1 ) - / ' ? . *A?*F + G ( I; * i 11 :
* ft 1 *h ’ * Z T ; * ' A l*A^*r I »*3*T'w,
* м ' *1, /СП
A i П - -1.
В ' i ‘= 4**2/' F^?*TAUM+4.
c t . - - 1 .
F =ч**2+ A,0 *TAU!;+P':))' a><2*ta^n »

m  СТГ . 'i UF

C n '= ̂
p • ~r 1 I - f *J )
A : „ = 1 .
H l ,
F .- .
£ * 1 . PP J * « ** * f » Г » F , ,„ 11> n - » *

t ' > л , , -- p ,
-■ 1 1

* : - т 4 t , "MUM! '

*t TC/r<1)> * * p  
6 ,*<T^/T(!> )**2) +

» I ) ) * + 2 )

nli'Cll:* Z ♦ T < I ;* 7 T,
*zp *(p < i♦;" 1 * Z * Z т / 3 I ) * ■* 2 -
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Z = 1 . ♦ . й 7 * ГС/РС!*(Р^м )/ТП>)*(1.-6,*<ТС/Т([М+*2) 
Z T = - . 3 7 * ( T C / P C ) * l P N < l > / T < ! ) * * 2 * * < l . - 6 . * n ,C / T i I , ; **2» + 

* . 1 4 *  i T c * * 4 ' F j ) * ( P > v <  t ' / T < Г ' * * 4 )
z^*- г 7* т "  т с / Т ( П ) * * ; *
й = лл*, тпн-'*г1!;
A K - - ' A 5 * ( Z  T ( I ) * Z T  * , p N ( I ' П  **2- 2 . *PN U  > **2*PN ( 1  ̂ b  **.  , 

*Ю^й1*л2»г. tI)*H**2)*^(n*TM)*Zp*tZ+T(I)*ZT;*Ab*(ffi 1 *
* P N ' I * / ' 2 . *A2*H)  + (A * * * з • c f * )**3*T t I ) **3*Z*ZT ‘ / P ^ 1 I } •'»•.■ -  A - 
» ( ° N I i 1 * 7 P -  7 ) J * T { I ) , P * ' T ) * l . - P N ( M * Z P / Z - A 5 * ' ? vT 1 и ;

A K } - t ; z + r : ) * Z T > * » : - A *  + ; , * ' P : 4 i i > * z p - z n * T i i J * ( .  . 1 / 1, » д 
« P 4 П  * ( i . -  kT ) * Z r / 7 - i 5 * ( 7 * T M ' + 2 T ) * * 2 / Z ) )

A ' 1 ■ S -  1.
Э ! P = 1 . - rt / А К 1 * T A' k 'Л f * ^ ̂ 1
f  < 1 : *  ( Ц ч ' т А - N+ T (1 ' < * Н / ( А < - 5 * Т А ^ \ )

; '3 c7 p i ip 
bp = ’ .
C ' i -  7 .
f ' i - *■ 2 i г ч >  * j >
A P  -  -  i .
3 > - ‘ .
F - = 7 .
C A _ PAO^JK (A »R , c »F p  )
0 1 j. 2  A I - 1 К

10 4 т 4 . :  r ~f 11
A ! -  4 . 4 r * - U A 4 ( G (  1 )  - /  J  *  + 5
Z ! = 1 . 7 + TJ / P r ) * ( P V l ) / T M l )  )* i i * 6 i *■ П f / ’  ̂ - . * *
UN , ! - S I v .  1 . , ; 3*Г К ' 1 ’ +PN ( 3 ) - 4  . » ph i 2 ) , ) * S r' RT ‘ ABS 4 *p , . 

• + * 2 ' 3 . * P  ч 1 - ‘ * r • * ? ) /  4 . * H * A J * Z  l * '  к :>

1 0 5

1 Об

: ’ 5 : I *< i
, 2 * 1 *  J - * ( т Г/  * f - N ( l ) / T N t T » ) * ( ' X , - 6 . * ( ; C / T N ( t > ) * * ? '  
с N ( t j * s ’ 54i  i . < .> 1 * i ) - p N(  ]-]_>) >*S<lpT(AftS ( r N( I * l ) * * ?  
p N( ; e l  * # 2 ) , , * I , *Z2*Tn ( * n  >
Г Омт TN * £
g 0 j О Л I - 1 ,
T< I ^TN( p (
P < T ) zP N ( Г *
&< I v-fiN< M
РрГП*р( ! 1 ' р г -(
Т т < о  * T ( ’  >( I , zG( т ) j 4
T ! M£ i. ? T Н Г *  ** ' t \  , P  
JJJ, j/Np
! F ( . j J *NP. M£, J )

0 1
■RM,T 6 i * T P*

Rl , r 4 0
' RU t 4,  < p H  И  I j *1 i 1 I = 1 i *p V )

5 ^
r R T N т 4,  ( TT( 1 I I ) .i I I I = 1 » 4 »N p X )

60
p ft l n T 4,  t G*< П  1 ) ,, I 1 I =■ 1 j N i M p *)
lF(ABS(PN(N)-FiMAX)(LT,4;E4)

G 0 TG 16
1 5 c0NfT t̂ uE 
ie comtTnue 

ST0p 
e no



S Jf Г'ги ’ f M PRtGf;N(e,«,".*\^
Г * N « ! V AM , i f ' ) « -  M ' . Г ( ; , 
4 ' - *■ - ]
" ̂  * T = ' M

! :Г ' 1/tM)
' f ’ l t F ' * w M  1)
c f * м  = 1 * I - 1 ) -( n  ) *Л ' т 4 1 ; 
ft t 4 ; f  M .  j | - ^  ] |»1 ? 4 1 1
c f 11 i "  F ' \ ' Г U 1  
' л T - i
г f r T l rC 'M- P  U  -  P * F M -  T ♦  1 ( 

P*H
£N0

F .  i ' O S  P A H  ( CC 1 
b * * r - / J
Г" +-f
г .  . Л , I P ’ 15 ) G = 1 . F
A 5
ft p -: 0 5 9 * . * ч / a
H E 1 ~ 5 Э # 2.*АК/0>**'я ./7-
R E * - ( * 6 5 . 6 5 . « A L r G U ,2.*A'/3 ,J/'V<*>'/'M
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Приложение 3

ПРИМЕР РАСЧЕТА ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРИ ЗАПОЛНЕНИИ МАГИСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДА 

ГАЗОМ ДЛЯ ИСПЫТАНИИ

Необходимо найти время заполнения а изменение газодинами­
ческих параметров (давления, температуры и расхода) в процесое 
заполнения участка магистрального газопровода.
Исходные параметры:

L * 500 км- длина участка газопровода;
3 * 1400 мм - диаметр газопровода;
PUfn* 80,9 • Ю5 H/ir - испытательное давление.

Р„ * 19,6 • Ю4 Н/М2 - начальное давление; 
Тн а Тгр ж 275 К - начальная температура.

Р№п* 83,38 • 10* Н/м2 - давление;
Тоепж 290 К - температура;

■ 81,75 Н/м̂ с - скорость подъема газа в сечении х* 0.
Решение

Описанные выие характеристики газопровода и условия за - 
полнения даны в программе (см.прял.2). Приведем распечатку ре­
зультатов расчета и графики изменения газодинамических парамет­
ров во времени в различных сечениях газопровода (рис.4-7).
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Распечатка результатов примера расчета газодинамических параметров
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РисЛ. Изменение давления газа (Р) во времени ( t ) в начале (I) и конце (2) заполняемого газопровода
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Р и с .5 .  Изменение расхода га з а  ( G )  по времени ( t  )  
в различных сечениях газопровода:
I  -  0 км; 2 -  250 км; 3 -  416 км

36



Рис.6. Распределение давления газа (Р) по длине га­зопровода ( ь  ) в различные моменты времени:
I - 0 ч; 2 - 4 ч: 3 -  10 ч: И -  20 ч; 5 - 30 ч;I - W ч; 7 - 60 ч

3?



7\К

Р и с .7 .  Изменение температуры га з а  (Т )  во вре­
мени ( t  ) в различных сечениях газопровода:

I  -  80 км; Z - 160 км; 3 -  РзО км; 4 -  300 км
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Приложение 4
ПРИМЕРЫ ПРИБЛИЖЕННОГО АНАЛИТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ В ПРОЦЕССЕ ЗАПОЛ­
НЕНИЯ МАГИСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДА ПРИРОДНЫМ 

ГАЗОМ ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ

Пример I.
Необходимо найти время заполнения участка трубопровода 

газом, изменение давления газа внутри заполняемого участка во 
времени (в данном примере принимается, что замеры давления 
производятся в сечениях к -  О и х * 200 км).

Исходные параметры:
L = 200 хм - длина участка газопровода;
J) — 1400 мы - диаметр газопровода;
Рцсп- 80,9«Ю"* Н/м2 - испытательное давление;
Рн = 0,98*10̂  Н/м2 - начальное давление газа в газопро­

воде;
<£ * 81,75 Н/м2 «с - скорость подъема давления во вход­

ном сечении заполняемого участка;
с = 450 м/с - скорость звука в метане;
Л s 0,02 - коэффициент гидравлического сопротивления.

Решение
Примем следующую последовательность расчета.
I. Задаем величину допустимой погрешности измерения дав­

ления манометрами с классом точности 1,5 по формуле (39):
$ * 0,005-Рисп в 80,9.10^*0,005 = 0,4*Ю5 Н/м2.

2. По формуле (40) определяем время заполнения данного 
участка газопровода природным газом до испытательного давле­
ния:

Ь = JM 25 0.02-(2-10s\3
Шп * т Ч щ*1А-3,92 10*

8-(81Л5£о.ог {г.м*3. чзоТ-ia-3.92-10s \
---------------------— Lli v г (af,7.5̂  о.ог (г-юуз ) ~ :

3 О,-Ч • 1 0 sj (‘iSQ f. 1, ч • 3,52 • 1 0 s- {З 14}
-ЗЬч.
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3. Определяем t 0 a t0 из соотноиений (34) и (36):
Ъ -  2*81.75*0.02* (2-I05)8__________

0 3*(3,14)2 • (430)с * 1,**3,92.10?
2,2 ч,

t  я 80,9 ̂ О5 - <WLJ£, .  27,1 ч.
81,75*3600

4. По формулам (30) и (38) находим изменение давления га­
за в начале и конце заполняемого участка. Результаты расчетов 
приведены в табл.2.

Таблица 2

Время, ч [Изменение давления газа внутри заполняемого [газопровода (10-> Н/м<£) в различных сечениях
{ давление газа на 0 км[ давление газа | [ на 200 км

0 0,98 0,98
2 6,86 1,76
4 12,75 5,69
8 24,52 16,48

16 48,06 39,92
24 71,61 63,47
28 79,95 76,91
30 80,93 78,77
33 80,93 80,54

Таким образом, в результате расчетов получаем величину 
времени заполнения { t 3an. ) я характер изменения давления га­
за внутри заполняемого участка.

Пример 2.
Необходимо в сечениях к - 0, х = 150 км, X = 300 км 

найти давление как функцию времени.
Исходные параметры:
L а 300 км;
■D = 1400 мм;

40



Риса* 80,9.Ю5 Н/м2; 
ос -  54,5 Н/м *с;
Рн » 0,98-Ю5 Н/м2; 
с = 450 м/с;
*  = 0,02.
Решение
1. По формуле (39) находим £ :
€. » 0,005*РИСП* 0,4-Ю5 Н/м2.
2. По формуле (40) находим t 3aa:
W , 57 ч*

3. По формулам (34) и (36) определяем СС0 и t 0 :
'Гг ч, t„ ч 40,75 ч.

4. Величину давления газа внутри газопровода по времени 
находим по формуле (30) в сечении х а о, по формуле (37) в 
сечении х = L а 1 5 0  км, по формуле (38) и.сечении к •
= L * 300 км. Результаты расчетов приведены в табл.З.

Таблица 3

Время, ч Изменениезопровода давденияогаза внутри заполненного га- (105 В/ г )  в различных сечениях
j на 0 км [ на 150 км | на 300

0 0,98 0,98 0,98
4 8,83 4,02 1,96
8 16,67 9,71 6,77

12 24,52 16,58 13,34
16 32,37 24,03 20,6
20 40,22 31,68 28,15
О +8,07 39,43 35,9
28 55,92 47,28 43,65
32 63,76 55,13 51,5
36 71,61 62,98 59,35
40 79,46 70,83 67,2
44 80,93 73,87 73,87
48 80,93 77,5 77,5
52 80,93 78,67 78,67
57 80,93 80,54 80,54 41



В результате расчетов получены величины времени заполне­
ния и давлений газа внутри газопровода в процессе заполнения.
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