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Вопросы механики жидкостей и газов

Л .  И  К У Д Р Я Ш Е В ,  М  Я .  С Ы Ч Е В

О С О Б Е Н Н О С Т И  Г А З О Д И Н А М И Ч Е С К О Г О  Р А С Ч Е Т А  
М А Г И С Т Р А Л Ь Н Ы Х  Г А З О П Р О В О Д О В

Принятые обозначения
IV — ско р о сть  вдоль оси трубы (.г);
р — давление, р\  и p s соответственно в начале н конце участка трубы,
р — плотность ,  Т  — абсолю тная температура;
р  -к о эф ф и ц и е н т  в язк о сти  жидкости. В ы ш еуказанны е параметры до ф о р ­

мулы (9) имеются шшду осреднсннымн по сеченшо потока;
D  — диаметр трубы;

I — длина участка трубы ;
!' — площ адь сечения трубы ;

С /  -коэф ф ициент  сопротивления;
< ^ „ с ж — коэффициент сопроти вления  несжимаемой жидкости;
R = g - R *-— у д е л ьн а я  газовая  постоянная .

Н а  особенность зад ач и о сопротивлении при движении таза  и 
труба х  большой про тя женности в свое время обратил внимание 
а к а д е м и к  Л.  С. Лейбе нзо н [1]. Им было введено понятие ме дле нно­
го д виж ен и я  га за  в трубе,  который хар акт еризу ется  тем, что пере­
па д  д ав лен ия  расходуется  исключительно на  преодоление сил тр е ­
ния,  к ак  это имеет  место, например,  при движ ени и нес жимаемой 
жи дк ос ти по горизонтальной трубе  постоянного сечения.  В этом с л у ­
чае  в качестве  основного упр авл ени я  расс ма трив ает ся  известное 
уравнен ие  Д а р с и  в виде:

- d p  =  С/ Р ^  ■ - -  - (1)
' 2 D

Д л я  определения решений используются уравнения  н е р а з р ы в ­
ности и состояния  {при 7 =  cons t ) :

G =  p - W - F .  (2)

- 1'- =  const.
Р „ ■ V

При интегрировании системы, вкл ю чаю ще й уравнения  (1).  (2)
и (3) следует  обратить  внимание на ра скр ытие  со дер ж ан и я  поня-



тмя коэ ффи циент а  сопротивления С/ при течении с ж и м а е м о г о  газа  
о трубе.  Нел ьз я  не согласиться  с мнением А. А. Г у х м а н а  и Н В. 
И лю хи на  [2] о том, что, если з а д а ч а  о за кон ах  сопротивления  при 
течении н ес ж и м аем ой  жидко сти  в труба х  приводит к очень просто­
му понятию коэ ффициент а  сопротивления,  то при исследовании 
д в и ж е н и я  с ж и м а е м о г о  газа  это понятие  получает  более  сложное  
содерж ани е .  Суще ственн ым фактором в этом случае  я в ляе тся  и з м е ­
нение скорости по длине  трубы (разгон потока) .  Эго исключает  
в о зм ож н ос ть  непосредственного сопоставления  пе репад а  давл ен ия  
с какой бы то ни было  величиной,  построенной по типу с исп ользо ­
ванием коэффициента  сопротивления д ля  случая  течения н е с ж и ­
маемой жидкости.  Нет  оснований считать,  что сж и м а е м о с т ь  газа  
не влияет  на гид родинам ическое  сопротивление.  Н е о бх о д и м а я  п о л ­
нота знания  о закон е  сопротивления при течении сж и ма е м о го  г а ­
за в трубах  м ож ет  быть  достигнута  только  на основании изучения 
структуры потока  и его физических особенностей.

В существующей пра кти ке  расчета  маги страл ьн ых га зо п р о в о ­
дов. в противоположность  сказанному,  коэффициент  с о п ро тив ле ­
ния при течении с ж и маем ог о  г а за  в трубе  отожд ест вляетс я  с к о э ф ­
фициентом сопротивления  д ля  не сжи маемой среды,  т. е- не учиты­
вается  при нципиальное  физическое  различие  межд у  течением при 
переменной п постоянной скоростях  движе ния.  Существенное  в л и я ­
ние на неправ ил ьно е  истолкование коэффициен та  сопротивления 
о к а за л и  опыты Фрсс селя  (3], согласно которым в области  малых 
чисел .Маха влияние сжи маем ости  на коэффици ент  сопр отив ле ­
ния практически незначительно.  К аналогичным вы вод ам  пришел 
В. Л  Лел ьчук  [4], проводивший эксперименты по выявлени ю в л и я ­
ния числа А1 на коэффициент  сопротивления  в коротких трубах .  
С пр аш ив ается ,  мо жн о  ли распр острани ть  результаты упомянутых 
работ  па прак тик у расчета  магис тральны х га зоп роводов?  Как  из­
вестно. опытные результаты,  полученные на коротких трубах ,  для  
коэффициента  сопротивления  при течении не сжи маем ой среды легко  
переносится на весьма длинные трубы,  поскольку масш табы,  к 
которым относятся  перепады дав лени я ,  т. е. скоростные напоры,  
остаются постоянными на  всей длине  трубопровода .

Перенос  ре зул ьтатов  опытов Фресселя  и Л е л ь ч у к а  на м а г и ­
с тральны е газопр ово ды противоречит  самому принципу медленного  
движе ния,  определенного  ака демик ом  Л.  С. Лен бензопом,  по ск оль ­
ку в опы та х  физическая  ка ртина  совершенно отлична от условий 
медленного д виж ени я  с ж и м а е м о г о  газа  в тру бах  весьма б о л ь ­
шой протяженности.  Иными словами,  нельзя  модели роват ь  на ко­
ротких трубах  медленное движе ние  с ж и ма ем ого  газа  в м а г и с т р а л ь ­
ных трубопроводах .  Это элемент арное  наруш ение  принципа м о д е ­
лир овани я  потоков  при переменной скорости течения в коротких и 
длинных трубах,  как н следовало  ожи дат ь ,  привело к з н ач ит ельн о­
му расхож дени ю  расчетного уравнения  для  производительности г а ­
зопровода  с фактическими данн ыми эксплуатации,  особенно, когда 
отношение  давлений в на ча ле  и конце  газопр овод а  довольно зпа-



чптельио,  Не одн окр атно предпринима лис ь  попытки сбл ижени я р а с ­
четных и экспл уатац ионных  да н ны х по пропускной способности га-  
аупроводов.  Во-первых,  было  установлено существенное  влияние 
на окончательный результат  отклонения  транспортируемого  газа  
от уравнения  состояния (3) за  счет сжимаемости,  Поэт ому вместо 
уравнения (3) нач али использовать  уравнение:

Р
——  =  const ,  (4)

р г_
где  г — поправка на сжимаемость  или ее  аналоги [5], [6].

Во-вторых, при исследовании д в иж ени я  газа  и трубах стали 
р а ссм ат р и вать  более полное уравнение  импульсов с учетом р а з г о ­
на газа  при движ ени и в его труба х  [7], [8]. Это  означает,  что вместо 
уравнения  (1) стали р ассм ат рив ать  уравнение  вида:

оWdW  =  -  dp — ■ (о)
‘ ' 1 2 D

Инт ересными явились исследования -’7., связанн ые  с учетом в 
сравнении (5) поправки на неравномерность  распред еления  ско ро­
сти по сечению трубы.  При учете этой поправки уравнение  (5) при­
нимает  вид:

fp'AVdW -  - dp -  С / ^  —  , (G)
2 Г)

где

2 { '?,W :  г dr
т( =  _Ь    (7)

■ W" Л
З д е с ь  (ix и W .r — соответственно фактическая  плотность и скорость  

в то чк ах  поперечного сечения трубы.

Однако,  ка к  по к аза ли  исследования ,  влияние  левой части у р а в ­
нений (5) и (6) ,  т. е.инерционного члена,  ока залось ,  в конечном сче­
те. м ал о  существенным-

Ж е л а н и е  сохранить в расчетной практике  для  пропускной спо­
собности уравнение  вида

G =  F
( Р\ р > \ D

0,5

(8)

полученное при интегрировании системы (1),  (2) и (4),  привело к 
необходимости изменять  известные и неоднократно проверенные 
в опытах  расчетные зависимости д ля  коэффициента  сопротивления  
при течении по тру ба м  не сжи маем ых сред  для магист ральн ых  г а з о ­
проводов.  В частности,  применительно к ма ги стр альн ым г азо пр ово ­
дам,  были пр едлож ены  специальные уравнения ,  например:  
В Н И И Г А З ,  Альтшу ля  и др. [9], В ам ериканс кой  инженерной п р а к ­
тике  используются зависимости аналогичные (8).  но с показател ем  
степени /г> 0 , 5  (см. там ж е  [9]).



Авторы работы,  опираясь  на  созданную ими теорию г а з о д и н а м и ­
ческого  модел ир овани я  [10], провели опыты по определению к о э ф ­
фициентов  сопротивления  на  уч ас тка х  газопро водов  ( е > 5000 м ) . 
Ср ав ни те льн о б о ль ш ая  пр отя же нн ос ть  позволи ла  в опытах  ocvuieci-  
пить моделирование ,  бли зкое  к медленному течению, согласно о п ­
ределению а к а д е м и к а  Л .  С. Лейбензона-  Опыты про водились  при 
сравнит ельно  низком дав лении в на ч а ле  участков,  не п р е в ы ш а ю ­
щем б атм. Этим практически было  исключено влияние поправки 
7. на с ж и м а е м о с т ь .В результате  опытов было  установлено с ущ ест ­
венное влияние  отношения д ав л е н и я  в на ч але  и конце участка  т р у ­
бопровода  па коэффи циент  сопротивления.  П ри  этом оказа лось ,  что 
коэффиц иент  сопротивления  при течении га за  с расши рение м за счет 
падения дав л ен и я  линейно св язан  с известными коэффициентами 
сопротивления  при д виж ени и н есж и м аем о й  среды в трубах  в виде:

11а основании эт ого  видно,  что С / >  С/ ||СЖ • Д л я  объяснения этого  
факта рассмотрим турбулентное  течение с ж и м а е м о г о  га за  в трубе  
в самой об ще й постановке.

Движ ен ие  газа р а зл аг ае тся  на осредненнос движение с сос та в ­
ляю щ им и скорости Wi  в направлении осей л у , где  индекс принима­
ет  значения t =  1 , 2 , 3  и на нульсациоиное движение с с о с та в л я ю ­
щими скорости пульсации W i . Т о г д а  с о ста вл яю щ и е  скорости с у м ­
марного движения вы ра ж аю тс я ,  как W,:+ W i . Аналогичным обра­
зо м и скалярные величины—давление и плотность— р а з лагаю тся  на 
осреднснные и пульсациониые частоты и вы ража ю тс я  соответствен­
но в виде  р  — р  +  р'  и [j — р ч - Чертой сверху обозначаются  
осредненные части,  а штрихами — пульсациониые составляющие.

О дн овремен но  с этим считается ,  что коэ ффици ент  динамической 
вязкости имеет  пульсационную сос та в л я ю щ у ю  п р ен еб реж и м о  м алую  
в сравнении с ее оередненной частью. Учитывая это, внося вместо 
акту альны х величин в уравнен ия х Н а в ь е — Стокса  и неразрывности 
суммы осредненных величин и пул ьсацнонных соста вляющ их,  после 
осреднения  будем иметь (см. подробно [11]):

Oxj x j  i J
<Ю)

( 11)

p
_  — const. 
V



З д е с ь  пре дл агается  суммирование по по вт ор яю щ емуся  два ра­
за индексу j  от 1 до 3. Напряжение  о;- , ; опр ед еляется  как:

(— . 2
о/, / =  — ( р  4-( p + y ! « - d : v f ) v /  +  +  <13>

О, если 1 Ф 1  (Л /== 2, 3) (14)

где  единичный тензо р  или тензорная единица, оп ределяе мая
в любой системе координат своими компонентами.

s = !  0
' ' ' ( 1 ,  если z /

Применительно к упрощенной за дач е  о турбулентном движении 
газа  в трубе  при условии,  что W r = W f =  9 и \VX =  W  систему,  
с о с т о я щ у ю  из (10), (11) й (12) за пише м в виде:

—  (о  W  +  p W ]  +  — 1 г Л Г 1 - =  Л/ * л / -I- dl.

_д_
Or

ЙПЛ ± _  дЩ' d t , r
Р  d7 + з 7 7  - ' -J7

d p  , f )  (  u  VV-)  , С  / 7 Г I , 1 д  ,  Г ,Л-------У—2. 4_ _ _  [ г/О) -------- . _ _  ( Г/О) 1 -
д! д.г. +  - д -  p'fflt 14--------- -г"d.t 1 -г' г Hr

17а) 1 =  0. (16)

—  =  const,

где
(18

л> =  0Wx -Wr+  Wxp 'wx -wr +  (J -Wx-il)r

В случае установившегося  течения j p-W) =  0; и =  0.
г)/

Следовательно из (15) и (16), будем  иметь:
д /  , ■ \

Ж  *  “ **) ...
4
- « Н И — &  +  т - э г 1 "

Ч- ■у 11 7?
d W  дтгд. 1

ж г

1 д
с

d

dll’
Ж ! +

г Ж

d(ptF)  , д , - г -
—  4- - J -  (f/o ijc) + . - - V 7  ( r r / w ,  ) -  0с)х Ж Ж

— const
z о

d/

(а)

Ф)

(с)

(20)

В то время к ак  при дв иж ени и н есж и м аем о й  жи дкости в т р убо ­
проводе  имеем:

0
дР I d /  dW\ , d4V дтгг 1 d , , , ,

=  -  —  4-  —  • —  Itt-r  —  +  p.—  ‘ —  —  х - О ' Д г )  (a)
д х  т d r  \  d r  J  o x -  o x  '  v r

d W

dx
=  o, Ф)

г д е
( * Д . л ' ) н с ж  ж  p  К Д  ( ц ) ,

(т.«, |) н с ж  “  р щ  X - W  г ф >)

(21)

(22)

T



И з сопоставления соответственно (20а) н (21 а ) , (20в) п {2 1 в ), 
(18) п (21а) п нак он ец  (19) и (22в) видим,  что влияние  пульсации 
плотности с к аз ы ва ется  на  ур авнения х количества  дви ж е н и я  и не­
ра зры вно сти в том, что в уравнении количества  дви ж е н и я  появля-

^ 1 г \ <#ется дополнительный член -jjj- l o i o j  п допол нительное  репнольд-

сово напр яже нно ,  а в уравнении неразры вно сти дополнительным 
турбуленгн ыи источник.

Очевидно,  что:

Т\, д- (тд.)лс/ 1.' ’.I, г (”л, /)ксж (22а)
и, как следствие  этого .

О/ L,f ||СЖ. (23)

Сн ачала  прои зведем оценку членов,  вход ящ их  в вы р а ж е н и е  (18) 
п (19).  П ервы е  члены хар ак тер и зу ю т  перенос количества  д виж ени я,  
и два последние  — перенос массы.  Сог ласно  сущес тв ующ ей оценке,  
отношение второго  и третьего  членов к первому о к азы ва ется  п р о ­
пор циональным к в а д р а т у  местного числа М аха .  Теория по верхн о­
стного трения  исходит  из того, что в качестве  первого при ближения 
в уравнении (19) можн о подставить тЛГ =  , г д е  - - -п о л н а я  в е ­
личина  касат ельно го  н а п р яж е н и я  у стенки трубы,  и пренебречь п е ­
реносом массы. В результате  этого вместо (19) имеем прибл иженн ое  
равенство:

- и, -  'j Wx-w. =  р wx wr . (24)
Следую щи й шаг  состоит п вы раже ни и пульсаций через средине 

значения.  Это. как  известно,  приводит к соотношению:
- — , - d W  

—  Г' :cV I  д\> ’

где ,  сл ед уя  Прандтлю. величина записывается  в виде:
сЖ 
dv

“ Э  - <*И' /ог\Щ I -  ху- з -  ■ (26)

Вследствие чего из ( 15) имеем:
-  d \ V  -

- у ' ' У  5 7 /  (-М

И нт егрир овани е  -того уравнения  приводит к логарифмическому 
профилю  распред елени я  скоростей и к известным урав не ни ям  для  
коэффициента  сопротивления как д ля  гидравлических гладких,  так 
п шерохова  гых труб.

Если т а к ж е  пренебречь переносом массы в турбулентном н а ­
пряжении тг, г • оп ред ел яем ым в ы р а ж е н и е м  (18).  то получим

-д. v =  ;< и * .  (28)
Следовательно,

>)- . о  -



По так как о =  о (л:) и Wx (x) = W ( х ) +  wx(x), то, естественно,при 
этом условии, в отличии от  течения несжимаемой среды,  величи­

ной пренебрегать у ж е  нельзя .  Это та кже следу ет  из уравне­

ния неразрывности (16).
В свете в ы ска за нн ы х  полож ений систему (20),  опр ед еляю щую 
задачу ,  мож ем  за пи сат ь  в виде:

О  . , с) — , dP От ГУ 1 0 . \ ( Л
—  \ u’w \ +  -3" Ы * 4) “  ~ 7------- з г  ■ -  Г  W• у ' Ох ‘ д х  дх  г orо,

d (Ры)  , , ~ 7 , I д I 7 ~ \
- T r + 1 7 ^ W x ] +  —  " d 7 [r ■ ш' )

р

г  ■ р
— =  const

Ф)

Ф)

(30)

О средн яя  систему (30) но поперечному сечению трубы,  будем, 
иметь:

" +  JL  | ZП ,„  =  d ('  ̂ )"; - ^  (а)
д> д.г 1 д х  д х  г ||

— 07 h 0 7  р 0

(F)m 
г Ф )«

const ,

где

Ir /w, )m -  2 ) \ ' / wx ) r r ^ r \
0
1

2 f <рГНг, dr,

' />)„. -  2 . f p  - f |dr ,

( "  v ,  v ) m  —  2  I - x r '  l ' O  1 ■

(ft)

(c)

( a )

№)

(<•)

(■'/)

(31)

(32)

Здесь  r,  =  .

Если пренебречь  членами, содержащими </wx , а т акж е  учесть ,  что

р" 0 Г - ,
(33)



то систему (31) можно заменить с л е д у ю щ е й  приближенной:

d (, iw- | _д— ; i*т W in —
О Рт

Or

Ох

д.с

= О

-  о Рт ' И '7„
/исж -зп

5^2=- =  const
7 . • 'J    1 rn

Интегрируя  (346), б у д е м  иметь:

pm-W, И =  const .  
Согласно эт ого  (34а) мож ем  переписать

(«)

Ю

(с)

с / л « -  r f ( 'xv) *-  с /1[сж ^ /л'.
20

( З о )

(36)

Пренебрегая  инерционным членом приходим окончательно к у р а в ­
нению:

( I P  „г  +  ( Ц ~ х х ) т  +  С /]|С ж
й И '
“  ‘" d x  =  0.
2D

(37)

Со поставляя  (37) с (Г) видим, что в случае  медленного  движения 
сж и ма емо го  газа не весь п ереп ад  д ав л е н и я  расходуется  на пре од о­
ление сопротивления,  часть  его идет  па компенсацию продольных 
турбулентных н а п ря ж ени й ,  ст ан ов ящих ся  существенными по с р а в ­
нению с д в и ж ен и ем  н е с ж и м а ем о й  среды,  за  счет разгона  потока.  
Кроме того, нетрудно усмотреть,  что уравнение.  ( I )  является  в е р ­
ным пр иближ ени ем  (37),  если в первом п олож ит ь  С,  =  С/|]СЖ. а во 
втором прен ебр ечь  с1(\гл) т по сравнению с остальными членами 
уравнения.

На  основании ура вне ния  (37) за кон ом ерно положить ,  что:

dPm +  rf(‘.r.,),„ -- К  j “ j  d l Jm, (38)
, /) » ' 

где  коэффициент  К ( —  ) <  1.

Учитывая (38) ,  уравне ние  (37) мож ем за пи сат ь  в виде:

dx_
D  '

(39)

Интегрирование  (39) с учетом (35) и (34с) приводит  к с л е д у ю щ е ­
му результату  (индекс  т  д а л е е  оп уск аем ) :

{ Р\— Я ; )  D  _' п'5G =  F

Откуда

_______ г____________

Р \ ~  Р \ )  D3 ( Ь \  = 1 1  11 И  П
■ \ p J  а» • z . R . T . c  ,/  и с ж



Это уравнение  использовалось  при определении коэффици ент а  
[1 в опытах-

Д л я  определения  коэффициента [1 ( ^ )  можно также восполь­

з оваться  методом итераций. Если п первом приближении принять 
3 =  1, то в рез ультате  интегрирования,  получим:

=  —  - —  -г, (42)
2 D —

где  [12J

Q ,  -  (43)

1 +  р г
Если заменить  r  последнем в ы ра ж ени и Р п — теку щим зн ач ени ­

ем, т. е. Р, его мо жн о  рас см атр ив ать  ка к  первое приближение .  В н о­
ся это в ы ра ж ен и е  в (39),  придем к следу ю щему  диффе ре нц ио на ль-  
пому уравнению,  в ы р а ж а ю щ е м у  второе приближение:

~ А Р  =  <44>
4 р

Интегрир овани е  этого уравнения  с учетом уравнения н е р а з р ы в ­
ности и состояния  приводит  к выражению:

* р  = с > ? т ' - т  - I  (45)

Cf, =  С;, ■ 62. (46)
где

Здесь

где

ф2 =  — — ----- ■ , (47)
J _  J _  . 1 + vi +  г
2 +  3 ’ 1 +

т< =  £  ■ (48)

Д л я  получения  третьего пр и бли ж ен ия  достаточно подставить 
(46) и (47) в (39) н проинтегрировать  и- т. д.

В результате,  получим:
c h = c i, ■ фа; Си  =  С/, • ф4, (49)

где  соответственно
о3  ------------------------ !--------------------------- , (50)

5  5  1-5-1] +  v  1 -T ' i + f i ' - i -  т,3 , ----- .- L-----L +  I I .
ю  10 1 |12 * 1 8  1 +  ц 1 +  д

I (51)
_ L  L  1+ ' ,i + Ti- A  i+ ^+ ^+ T )»  1 +  т , + у + у Ч у '
18 +  "27 ' 1 +  7] f  144 ' 1 +  ij '  60 1 +  г,



О г р а н и ч и в а я с ь  четвертым 
(49) и (51) м о ж е м  записать :

Р>

пр иближ ением ,  на основании (43],

(45)
/  нет; Л_

Яг"

В

Сопоставлени е  вычисленного  по уравнению 
Я,

(45) коэффи циента
опытными дан ны ми у к а з ы в а е т  на то, что ра схо жд ени е  не 

пр е в ы ш а е т  10%.
Я в л я е тс я  т ак ж е  интересным сопоставление,  например,  расчетн о­

го уравнения В Н И И Г А З  для  коэффициента сопротивления с и з в е ­
стным уравнением Н ик ура дзе  д л я  гидравлически гладких труб.  
Например,  при числе  R e  *  10'5 по формуле  Н и к у р а д з е  имеем 
C f „сж =  0,0116.  По  формуле  ж е  В Н И И Г А З  имеем С,  =  0,0174.
Сл едо вательно,  отношение  состав ляет   ̂ =  1,5. ЕслиС/„„ 0,0116-
принять в (45) отношение  —  =  0,5, то будем  иметь:

2 .1,211
1.5 =  1,61,

т. е. ра схож дени е  не пре выш ает  8%
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