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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß ÃÀÇÀ
ÍÀ Ó×ÀÑÒÊÅ ÌÀÃÈÑÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÃÀÇÎÏÐÎÂÎÄÀ

Ïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñî ñòðîãèì ïîõîäîì ê îïðåäåëåíèþ ìàññû ãàçà, íàõîäèâøåãîñÿ íà àâà-
ðèéíîì ó÷àñòêå ãàçîïðîâîäà äî àâàðèè, òàêîãî æå ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ òðåáóåò ïàðàìåòð ñðåä-
íåãî äàâëåíèÿ ãàçà íà ðàññìàòðèâàåìîì àâàðèéíîì ó÷àñòêå ãàçîïðîâîäà. Äàíî îáîñíîâàíèå
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ýòîãî ïàðàìåòðà íà ïðèìåðå àâàðèéíîãî ðàçðûâà ëèíåéíîé ÷àñòè ìàãèñòðàëü-
íîãî ãàçîïðîâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâàðèéíûé ó÷àñòîê ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà; ìàññà ãàçà; ñðåäíåå äàâëå-
íèå ãàçà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû ãàçà Ìã, íàõîäèâøåãîñÿ â

òðóáå íà àâàðèéíîì ó÷àñòêå ìàãèñòðàëüíîãî ãàçî-

ïðîâîäà (ÌÃ) äî àâàðèè, âÌåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ

ÑÒÎ Ãàçïðîì 2-2.3-351–2009 [1] ðåêîìåíäîâàíî âû-

ðàæåíèå, ñîäåðæàùåå â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî ïàðà-

ìåòðà ñðåäíåå äàâëåíèå ãàçà Ðñð íà ðàññìàòðèâàåìîì

àâàðèéíîì ó÷àñòêå ãàçîïðîâîäà. Îäíàêî ìåòîäèêà

ðàñ÷åòà äàííîãî ïàðàìåòðà â Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçà-

íèÿõ [1] íå ïðèâîäèòñÿ. Òàêàÿ ìåòîäèêà îòñóòñòâóåò

òàêæå â îñíîâíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ (ÃÎÑÒ

Ð 12.3.047–98 [2], ïðèêàçûÌ×Ñ¹ 404 è¹ 649 [3],

ÐÄ 03-409–01 [4] è äð.), äåéñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå

âðåìÿ è ðåãëàìåíòèðóþùèõ ïðîöåäóðó ïðîâåäåíèÿ

îöåíêè áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ,

îïåðèðóþùèõ ñìàññàìè ãîðþ÷èõè âçðûâîîïàñíûõ

âåùåñòâ.

Ìåæäó òåì ñòðîãèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ìàñ-

ñû ãàçà Ìã, íàõîäèâøåãîñÿ íà àâàðèéíîì ó÷àñòêå

ãàçîïðîâîäà äî àâàðèè, òðåáóåò ñòðîãîãî îáîñíîâà-

íèÿ ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà Ðñð íà ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì àâàðèéíîìó÷àñòêå ãàçîïðîâîäà.Îáîñ-

íîâàíèþ òàêîé ìåòîäèêè è ïîñâÿùàåòñÿ íàñòîÿùàÿ

ñòàòüÿ.

Îáîñíîâàíèå ìåòîäèêè âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì

ðåêîìåíäàöèé, èçëîæåííûõ â [1]. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-

çóåòñÿ, êàê ïðèìåð, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ïðåäñòàâëåí-

íàÿ íà ðèñóíêå. Ñõåìà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî àâàðèéíûé

ðàçðûâ ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà âîçíèêàåò ïî-

ñåðåäèíå âûáðàííîãî ó÷àñòêà ìåæäó äâóìÿ ñîñåä-

íèìè êîìïðåññîðíûìè ñòàíöèÿìè ÊÑ1 è ÊÑ2, îá-

ðàçóÿ äâà àâàðèéíûõ ó÷àñòêà: 1-é (ÀÓ-1) — îò ÊÑ1

äî òî÷êè ðàçðûâà À; 2-é (ÀÓ-2) — îò òî÷êè ðàçðû-

âà À äî ÊÑ2. Ïðèìåðíûå ëèíåéíûå ðàçìåðû ýòèõ

ó÷àñòêîâ óêàçàíû íà ðèñóíêå.

Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå èñõîä-

íûå äàííûå:
� ãîðþ÷åå âåùåñòâî—ïðèðîäíûé ãàç ñîñòàâà: ìå-

òàí ÑÍ4 — 98,5 %; ÑÎ2 — 0,5 %; N2 — 1,0 %;
� íàðóæíûé äèàìåòð ãàçîïðîâîäà Dí = 1420 ìì;
� òîëùèíà ñòåíêè òðóá �ñò = 16,5 ìì;
� âíóòðåííèé äèàìåòð òðóá dâí = 1387 ìì;
� äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ Píàã = 7,5 ÌÏà;
� òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäåÒí = 283,15Ê (10 °Ñ);
� òåìïåðàòóðà ãðóíòà Òãð = 278,15 Ê (5 °Ñ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [1] ðàñ÷åò èñ-

òå÷åíèÿ ãàçà âûïîëíÿåòñÿ ïî êàæäîìó àâàðèéíîìó

ó÷àñòêó â îòäåëüíîñòè.

1-é àâàðèéíûé ó÷àñòîê (ÀÓ-1)

Ìàññà ãàçà Ìã(1), íàõîäÿùåãîñÿ â ÀÓ-1 ãàçîïðî-

âîäà äî îòñå÷åíèÿ ëèíåéíûõ êðàíîâ, ñîñòàâèò [1]:
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ãäå L1 — ðàññòîÿíèå îò ÊÑ1 äî òî÷êè ðàçðûâà, ì;

P
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ñð, Ò
1

ñð — ñðåäíèå äàâëåíèå (Ïà) è òåìïåðàòó-

ðà (Ê) ãàçà, îïðåäåëÿåìûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìî-

ãî ó÷àñòêà ãàçîïðîâîäà;
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Rã — óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ ïðèðîä-

íîãî ãàçà;

Zcð — ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñæèìàå-

ìîñòè ïðèðîäíîãî ãàçà, ïðèíèìàåìîå â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ÃÎÑÒ 30319.2–96 (ïðèëîæåíèå Ã) [5]

Zñð = 0,9521 (ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 0,09 %);

Ìêñ(1) — ìàññà ãàçà, íàãíåòàåìàÿ â 1-é àâàðèé-

íûéó÷àñòîê äî îòñå÷åíèÿ ëèíåéíûõêðàíîâ, êã.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) íå-

îáõîäèìî íàéòè ïàðàìåòðû P
1

ñð, Ò
1

ñð, Rã è Ìêñ(1).

Ñðåäíåå äàâëåíèå P
1

ñð äëÿ ÀÓ-1 îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå [6]:
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ãäå P0 — äàâëåíèå â òî÷êå ðàçðûâà òðóáîïðîâîäà À,

ÌÏà; ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç âûðàæåíèÿ, ðåêîìåí-

äîâàííîãî â [1]:
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Pí,Ðê—äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî â íà÷àëå è êîí-

öå ó÷àñòêà ãàçîïðîâîäà ìåæäó ñîñåäíèìè ÊÑ1 è

ÊÑ2 äî ìîìåíòà åãî ðàçðûâà, ÌÏà;

L1—ðàññòîÿíèå îòÊÑ1äî òî÷êè ðàçðûâàÀ,ì;

L— ðàññòîÿíèå îò ÊÑ1 äî ÊÑ2, ì.

Äàâëåíèå ãàçà â íà÷àëå ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñò-

êà Pí ìåæäó ÊÑ1 è ÊÑ2 îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ï. 12.17 ÎÍÒÏ 51-1–85 [7]:

Pí = Píàã – �Pâûõ – �Pîõë, (4)

ãäå Píàã — äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ íà âûõîäå èç êîì-

ïðåññîðíîãî öåõà, ÌÏà; Ðíàã = 7,5 ÌÏà;

�Ðâûõ— ïîòåðè äàâëåíèÿ äî òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ

ê ëèíåéíîé ÷àñòè ÌÃ, ÌÏà; îïðåäåëÿþòñÿ ïî

ï. 3.12, òàáë. 1 [7]; äëÿ äâóõñòóïåí÷àòîé î÷èñò-

êè ãàçà �Ðâûõ = �Ðâñ + �Ðâí;

�Ðâñ — äàâëåíèå â ðåæèìå ðàáîòû íà âñàñûâà-

íèå; �Ðâñ = 0,19 ÌÏà;

�Ðâí — äàâëåíèå â ðåæèìå ðàáîòû íà íàãíåòà-

íèå; �Ðâí = 0,11 ÌÏà;

�Ðâûõ = 0,19 + 0,11 = 0,3 ÌÏà;

�Ðîõë— ïîòåðè äàâëåíèÿ â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ

ãàçà, âêëþ÷àÿ åå îáâÿçêó; �Ðîõë = 0,06 ÌÏà.

Òîãäà

Pí = 7,5 – 0,3 – 0,06 = 7,14 ÌÏà.

Çíà÷åíèå Ðí = 7,14ÌÏà õàðàêòåðèçóåò òàêæå äàâ-

ëåíèå ãàçà â íà÷àëå ÀÓ-1.

Äàâëåíèå â êîíöå ó÷àñòêà ãàçîïðîâîäà Ðê ìåæäó

ñîñåäíèìè ÊÑ1 è ÊÑ2 îïðåäåëèòñÿ èç î÷åâèäíîãî

óñëîâèÿ

Ðê = Ðí – �Ð, (5)

ãäå�Ð—ïîòåðè äàâëåíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñò-

êå ãàçîïðîâîäà, ÌÏà.

Âåëè÷èíó �Ð (ÌÏà) ìîæíî îïðåäåëèòü â ñîîò-

âåòñòâèè ñ [8] èç óðàâíåíèÿ Äàðñè (1857) – Âåéñáàõà

(1845):
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ãäå 
 — êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ;

�ã — ïëîòíîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà â ãàçîïðîâîäå,

êã�ì3;

w—ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà â íà÷àëå ó÷àñòêà, ì�ñ.
Êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ë

â ðàáîòå [1] äëÿ ãàçîïðîâîäà Dí = 1420 ìì ïðè ðà-

áî÷åì äàâëåíèè Ðí = 7,5�15 ÌÏà îöåíèâàåòñÿ êàê


 = 0,00869�0,00854, íî ôîðìóëà ðàñ÷åòà ýòîé âå-

ëè÷èíû, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ,

íå ïðèâîäèòñÿ. Â òîæå âðåìÿ â ñóùåñòâóþùèõ íîð-

ìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ è ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ

îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 
 îò ÷èñëà Ðåé-

íîëüäñà Re, êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòîñòè ñòåíîê

òðóáîïðîâîäà kø è åãî âíóòðåííåãî äèàìåòðà dâí.

Òàê, â ðàáîòå [9] çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè-

÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿäëÿêâàäðàòè÷íîãîðåæèìàòå-

÷åíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïî ýìïèðè÷åñêîé

ôîðìóëå â çàâèñèìîñòè îò âíóòðåííåãî äèàìåòðà

ãàçîïðîâîäà dâí (ïðè óñëîâèè, ÷òî îí ïîäñòàâëÿåòñÿ

â ìì) ïðè øåðîõîâàòîñòè ñòåíîê kø = 0,03:


 = 0,03817 âí
0,2d . (7)

Ïðè ýòîì ãðàíèöà ïåðåõîäà ê êâàäðàòè÷íîìó ðå-

æèìó îïðåäåëÿåòñÿ èç íåðàâåíñòâà

Q Qñóò ñóò
êâ� , (8)

ãäå Qñóò — ñóòî÷íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãàçîïðî-

âîäà, ì3�ñóò;
Qñóò

êâ — ïåðåõîäíûé ïîêàçàòåëü ñóòî÷íîé ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè ãàçîïðîâîäà ê êâàäðàòè÷íîìó ðå-

æèìó, ì3�ñóò;

Q d gñóò
êâ

âí� �0 4 106 2 5, ;, � � (9)

�g — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà, Ïà·ñ;

� —îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà, îïðåäåëÿåìàÿ

êàê îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ãàçà �ñ è âîçäóõà �â

ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ:

� = �ñ ��â. (10)

Âåëè÷èíà �â äëÿ ñòàíäàðòíûõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ

òàáëè÷íîé è ñîñòàâëÿåò 1,206 êã�ì3; âåëè÷èíà �ñ çà-

âèñèò îò ñîñòàâà ïðèðîäíîãî ãàçà è îïðåäåëÿåòñÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 30319.1–96 [5] ïî ôîðìóëå

�ñ = mãÐñ �(RÒñZc), (11)

ãäå mã — ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà;

Ðñ, Òñ — äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ïðè ñòàíäàðò-

íûõóñëîâèÿõ;Ðñ = 0,1013 � 106Ïà;Òñ = 293,15Ê;



51ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 1

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

R— óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

R = 8314 Äæ�(ìîëü·Ê);
Zc — ôàêòîð ñæèìàåìîñòè.

Ìîëÿðíàÿ ìàññà ïðèðîäíîãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ

êàê ñóììà àòîìíûõ ìàññ âñåõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ

â åãî ñîñòàâ. Àòîìíûå ìàññû ýëåìåíòîâ íàõîäÿòñÿ

èç òàáëèöû Ìåíäåëååâà:
� ìåòàí ÑÍ4, äîëÿ â ñîñòàâå õÑÍ4

= 98,5 %:

mCH4
= 12,011 + 1,008 · 4 = 16,043 êã�ìîëü;

� äèîêñèäóãëåðîäàÑÎ2, äîëÿ â ñîñòàâå õÑÎ2
=0,5%:

mCO2
= 12,011 + 16,0 · 2 = 44,011 êã�ìîëü;

� àçîò N2, äîëÿ â ñîñòàâå õN2
= 1,0 %:

mN2
= 14,001 · 2 = 28,002 êã�ìîëü.

Èñõîäÿ èç ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåí-

òîâ â ïðèðîäíîì ãàçå (ñì. èñõîäíûå äàííûå), åãî

ìîëÿðíàÿ ìàññà ñîñòàâèò:

m m x m x m xã ÑÍ ÑÍ ÑÎ ÑÎ N N� � �
4 4 2 2 2 2

, (12)

ãäåmÑÍ4
, mÑÎ2

, mN2
— ìîëÿðíûå ìàññû ìåòàíà, äè-

îêñèäà óãëåðîäà è àçîòà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ ìîëÿðíûõ ìàññ è èõ äîëü-

íîãî ñîäåðæàíèÿ â (12), ïîëó÷èì:

mã = 16,043 � 0,985 + 44,011 � 0,005 + 28,002 � 0,01 =
= 16,302 êã�ìîëü.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1 ÃÎÑÒ 30319.1–96 [5]

ôàêòîð ñæèìàåìîñòè Zc ìîæåò áûòü ïðèíÿò ðàâíûì

0,9981 äëÿ ìåòàíà ÑÍ4, òàê êàê åãî ñîäåðæàíèå â

ðàññìàòðèâàåìîìïðèðîäíîì ãàçå ïðåâûøàåò 98 %.

Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ãàçà�ñ ïðè ñòàíäàðòíûõ

óñëîâèÿõ ñîñòàâèò:

�c = 16,302 � 0,1013 � 106�(8314 � 293,15 � 0,9981) =
= 0,678 êã�ì3.

Òîãäàîòíîñèòåëüíàÿïëîòíîñòüïðèðîäíîãî ãàçà

� = 0,678�1,206 = 0,562.

Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà �g îïðåäåëÿåòñÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [7] èç âûðàæåíèÿ

� � �g � � � � ��51 10 1 11 0 256, [ ( , , ]c c

� � � �
�

�

�
�
�

�

�
�
�

[ , ( , )]
( )

,0 037 1 0104 1
30 1

2

T T
P

T
ïð ïð

ïð

ïð

ãäå Òïð,Ðïð—ïðèâåäåííûå òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå

ãàçà, îïðåäåëÿåìûå èç ñîîòíîøåíèé:

Tïð = T�Têð; Pïð = P�Pêð;

Òêð, Ðêð — êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðèðîäíîãî

ãàçà, îïðåäåëÿåìûå, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñ ó÷åòîì äî-

ëåâîãî ñîñòàâà ÑÍ4, ÑÎ2 è N2;

Ð Ð õ Ð õ Ð xêð
ïã

êð
ÑÍ

ÑÍ êð
ÑÎ

ÑÎ êð
N

N= + +4

4

2

2

2

2
;

T T õ T õ T xêð
ïã

êð
ÑÍ

ÑÍ êð
ÑÎ

ÑÎ êð
N

N= + +4

4

2

2

2

2
.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ Ðêð äëÿ ÑÍ4, ÑÎ2 è N2 îïðå-

äåëÿþòñÿ ïî òàáëèöàì (íàïðèìåð, ïî òàáë. 21 èç [7]).

Òîãäà êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ñîñòàâÿò:

Ðêð
ïã = 4,64 � 0,985 + 7,386 � 0,005 + 3,394 � 0,01 =

= 4,64 ÌÏà;

Têð
ïã = 190,66 � 0,985 + 304,26 � 0,005 + 126,2 � 0,001 =

= 190,58 Ê.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð

è äàâëåíèÿ ïðè Ò = 283,15 Ê (10 °Ñ) è Ð = 7,14ÌÏà

ïðèìóò çíà÷åíèÿ:

Tïð = 283,15�190,58 = 1,49;

Pïð = 7,14�4,64 = 1,54.

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ, ìîæíî îïðå-

äåëèòü äèíàìè÷åñêóþ âÿçêîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè

çàäàííûõ óñëîâèÿõ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ:

�g = 5,1 � 10–6[1 + 0,678(1,1 – 0,25 � 0,678)] �
� [0,037 + 1,49(1 – 0,104 � 1,49)] �

� [1 + 1,542�(30 (1,49 – 1))] = 12,52 � 10–6 Ïà·ñ.

Òåïåðü ìîæíî îöåíèòü ïàðàìåòð êâàäðàòè÷íîãî

ðåæèìà ïðîêà÷êè, èìåÿ â âèäó, ÷òî çíà÷åíèå �g ïîä-
ñòàâëÿåòñÿ â êãñ·ñ�ì2: 12,52 � 10–6�9,8 = 1,277 � 10–6:

Qñóò
êâ � 0,4 � 106 � 13872,5 � 1,277 � 10–6�0,562 >

> 65,12 � 106 ì3�ñóò.
(15)

Ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Qãîä ãàçîïðîâîäà

îáîñíîâàíà â ðàáîòå [10] (òàáë. 1).

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïðè Ðíàã = 7,5 ÌÏà, Ðâñ =

= 5,1 ÌÏà è Dy = 1400 ìì ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü ñîñòàâëÿåò (28,4�34,7) � 109 ì3�ãîä. Òîãäà ñó-
òî÷íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãàçîïðîâîäà

Qñóò = Qãîä �365 = (28,4�34,7) � 109�365 =
= (77,8�93,2) � 106 ì3�ñóò. (16)

Óñëîâíûé
äèàìåòð Dy, ìì

Ïàðàìåòðû íàãíåòàíèÿ

Ðíàã = 5,5 Ìïà
Ðâñ = 3,8 ÌÏà

Ðíàã = 7,5 Ìïà
Ðâñ = 5,1 ÌÏà

500 1,6–2,0 2,2–2,7

600 2,6–3,2 3,4–4,1

700 3,8–4,5 4,9–6,0

800 5,2–6,4 6,9–8,4

1000 9,2–11,2 12,1–14,8

1200 14,6–17,8 19,3–23,5

1400 21,5–26,4 28,4–34,7

Òàáëèöà 1. Ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüQãîä (ìëðä. ì
3�ãîä)

ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà ïî Â. Ä. Áåëèöêîìó [10]
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Ìàêñèìàëüíàÿ ñóòî÷íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñî-

ãëàñíî [1] ñîñòàâëÿåò äëÿ òåõ æå óñëîâèé Qñóò =

= 92,2 � 106 ì3�ñóò, ïðè ýòîì ðàñõîæäåíèå ñ ðåçóëü-

òàòàìè [10] íå ïðåâûøàåò 1 %.

Ïîäñòàâèâ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñîîòâåòñò-

âåííî â (15) è (16), â (8), ïîëó÷èì:

Qñóò �Qñóò
êâ = (77,8�93,2) � 106 > 65,12 � 106.

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå (8) êâàäðàòè÷íîãî ðå-

æèìà òå÷åíèÿ ïîòîêà ãàçà âûïîëíÿåòñÿ.

Òîãäà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñî-

ñòàâèò:


 = 0,03817�13870,2 = 0,00898.

Äðóãîé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
 ðå-

êîìåíäóåòñÿ â ðàáîòå [7]:


 = 0,067
158

Re
+
2 ø

âí

0,2
k

d

�
�
�

�
	

 , (17)

ãäå kø = 0,03 ìì;

dâí — â ìì;

Re— ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, îïðåäåëÿåìîå èç âûðà-

æåíèÿ [1], êîòîðîå âèäîèçìåíèòñÿ, åñëèQñóò ïîä-

ñòàâëÿòü â ì3�ñóò:

Re = 17,75 10–3
ñóò

âí

�
Q

d g

�

�
. (18)

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â (18), ìîæíî

îïðåäåëèòü ÷èñëî Ðåéíîëüäñà:

Re ,
( , , ) ,

,
� �

� � �

� �
��

�
17 75 10

77 8 93 2 10 0 562

1387 12 52 10

3
6

6

= (0,45�0,54) · 108.

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå Re â ôîðìóëó

(17), îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ:


 � �
� �

�
��

�
��

�

	


 �0 067

158

0 45 0 54 10

2 0 03

13878

0 2

,
( , , )

,
,

= 0,00912�0,00910.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîôîðìóëàì (7)

è (17) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñõîæäåíèå âû÷èñëåíèé äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ñîñòàâëÿåò 1,2 %, à äëÿ

òðóá äèàìåòðîì ñâûøå1420ììíåïðåâûøàåò 2,4 %.

Îäíàêî òðóäîåìêîñòü ðàñ÷åòîâ ïî âûðàæåíèþ (7)

íåñðàâíåííî íèæå, ÷åì ïî (17). Êðîìå òîãî, ðàñõîæ-

äåíèå âû÷èñëåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî (7) ñî çíà÷åíè-

ÿìè, ðåêîìåíäîâàííûìè â [1], äëÿ ðàññìàòðèâàåìî-

ãî ïðèìåðà ñîñòàâëÿåò 3,3 %, à â äèàïàçîíå äàâëå-

íèé äî 15 ÌÏà íå ïðåâûøàåò 5,1 %, ÷òî ïîçâîëÿåò

ïðèíÿòü ôîðìóëó (7) ê èñïîëüçîâàíèþ äëÿ äàëüíåé-

øèõ ðàñ÷åòîâ.

Ñëåäóþùèì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé íåîáõîäèìî

îïðåäåëèòü ïðè ðàñ÷åòå ïîòåðü äàâëåíèÿ �Ð (ñì.

ôîðìóëó (6)) íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå, ÿâëÿåòñÿ

ïëîòíîñòü ãàçà �ã ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè. Ýòîò ïàðà-

ìåòð ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà –

Êëàïåéðîíà:

PV = (Ìã �mã ) RTZ, èëè PV = ÌãRãTZ,

åñëè ó÷åñòü, ÷òî

Rã = R�mã (19)

è

Ìã = �ãV, (20)

ãäå V— îáúåì ãàçà.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî

� ã
í

ã í
ñð

=
Ð

R Ò Z
. (21)

Òîãäà óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ Rã äëÿ ïðè-

ðîäíîãî ãàçà îïðåäåëèòñÿ èç (19):

Rã = 8314�16,302 = 510,0 Äæ�(êã·Ê).

Ïîäñòàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ â (21) ñ

ó÷åòîì (19), ïîëó÷èì:

� ã =
7,14 10

510

�
� �

�
6

28315 0 9521
5193

, ,
, êã�ì3.

Ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà w â íà÷àëå ðàññìàòðèâà-

åìîãî ó÷àñòêà ãàçîïðîâîäà îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðà-

æåíèÿ [5]:

w = G�(�ã f ), (22)

ãäå f — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû, ì2;

f = 0,785dâí
2 ;

G — ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà â åäèíèöó âðåìåíè,

êã�ñ; ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (�í = 0,702 êã�ì3

ïðè t = 0 °C è Ðà = 0,1013 ÌÏà)

G = Qãîä �í�tï; (23)

tï — ïåðåñ÷åòíûé âðåìåííîé êîýôôèöèåíò;

tï = 31,536 � 106.
Òîãäà ïîëó÷èì:

G = (28,4�34,7) � 109 � 0,702�(31,536 � 106) =
= 632,19�772,43 êã�ñ.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà èñõîäÿ èç (22)

ñîñòàâèò:

w = (632,19�772,43)�(51,93 � 0,785 � 1,3872) =
= 8,06�9,84 ì�ñ.

Òîãäà ïîòåðè äàâëåíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñò-

êå ãàçîïðîâîäà ìåæäóÊÑ1 èÊÑ2 äëèíîé L= 120 êì

îïðåäåëÿþòñÿ èç (6) ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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�P � �
�

� �
�

�0 00898
120 10

1387
5193

8 06 9 84

2

3 2

,
,

,
( , , )

= 1,31�1,95 ÌÏà.

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ �Ð â (5), ïîëó-

÷èìäàâëåíèå â êîíöå ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêàÐê:

Ðê = 7,14 – (1,31�1,95) = 5,83�5,19 ÌÏà.

Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü äàâëåíèå â òî÷êå ðàç-

ðûâà ãàçîïðîâîäà, ïîäñòàâèâ ðàññ÷èòàííîå çíà÷å-

íèå Ðê â (3):

Ð0 � � � � � �714 714 5 83 519 60 1202 2 2, [ , ( , , ) ]

= 6,52�6,24 ÌÏà.

Ýòîòïàðàìåòðïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñðåäíåå äàâ-

ëåíèå P
1

ñð íà ïåðâîì àâàðèéíîì ó÷àñòêå ïî ôîðìó-

ëå (2):

Ð
1

2
2

3
714

6 52 6 24

714 6 52 6 24
6 8ñð � �

�
� �

�

�
�

�

�
� �,

( , , )

, ( , , )
, 3 6 71� , ÌÏà.

2-é àâàðèéíûé ó÷àñòîê (ÀÓ-2)

Ñðåäíåå äàâëåíèå íà 2-ì àâàðèéíîìó÷àñòêå îïðå-

äåëèòñÿ èç ôîðìóëû

Ð Ð
Ð

Ð Ð2

ñð
0

ê
2

0 ê

= +
+

2

3

�

�
��

�

	


 , (24)

ãäå Ð0 — äàâëåíèå â íà÷àëå 2-ãî àâàðèéíîãî ó÷àñò-

êà, ðàâíîå äàâëåíèþ â òî÷êå ðàçðûâà;

Ð0 = 6,52�6,24 ÌÏà;

Ðê— äàâëåíèå â êîíöå 2-ãî àâàðèéíîãî ó÷àñòêà;

Ðê = 5,83�5,19 ÌÏà.

Òîãäà

Ð
2

ñð
2

=
2

3
(6,52 6,24) +

(5,83 5,19)

(6,52 6,24) + (5,83 5
�

�
� � ,19)

=
�

�
�

�

�
�

= 6,18�5,73 ÌÏà.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ P
1

ñð è Ðñð

2
ïî-

çâîëÿþò âû÷èñëèòü ìàññó ãàçà, íàõîäèâøåãîñÿ â àâà-

ðèéíûõ ó÷àñòêàõ ãàçîïðîâîäà ôèêñèðîâàííîé äëè-

íû (ìåæäó ÊÑ èëè ìåæäó ëèíåéíûìè êðàíàìè) äî

åãî àâàðèéíîãî ðàçðûâà.
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