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ЗАГАЛЬНА  ХАРАКТЕРИСТИКА  РОБОТИ

Актуальність теми. Газотранспортна галузь є однією з найважливіших складових паливно-енергетичного комплексу України. Її вплив на інші галузі та на енергетичну безпеку України є широкомасштабним, глобальним фактором, який визначає ефективність економіки країни в цілому. 

Сучасні технології проектування, будування, експлуатації та реконструкції газотранспортних мереж розвиваються на базі математичного моделювання трубопровідних систем, в основу якого повинні бути закладені фундаментальні принципи фізичної механіки, газодинаміки та термодинаміки. Тому однією з актуальних задач, що представляє теоретичний інтерес і має велике практичне значення, є задача математичного моделювання та чисельного аналізу неізотермічних режимів транспорту природного газу в газотранспортній системі, а також розробка високоефективних та стійких до варіацій граничних та початкових умов методів розв’язування крайових задач, що забезпечували б високу точність та швидкість обчислення.
Математичному моделюванню та чисельному аналізу неізотермічних режимів транспорту природного газу по ділянкам трубопроводів присвячена велика кількість робіт, в яких використовуються різні моделі, що отримані при тих чи інших припущеннях. В ряді публікацій використовуються спрощені та недостатньо обґрунтовані моделі, що дають грубий опис газодинамічних режимів транспортування природного газу та мають обмежену область застосування. До цього часу ще не побудовано комплекс адекватних стандартизованих математичних моделей неізотермічних режимів транспорту природного газу, які б коректно враховували всі значущі фізичні ефекти, що впливають на фізичні параметри газу, який транспортується. Відсутність загальноприйнятих стандартизованих моделей ускладнює верифікацію результатів чисельних розрахунків, проведених у різних роботах.

Таким чином, побудова математичних моделей, які описують неізотермічні режими транспорту природного газу та основані на фундаментальних фізичних принципах, є в даний час актуальною задачею, що обумовлює актуальність досліджень, проведених в дисертаційній роботі.
Зв’язок з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана на кафедрі прикладної математики Харківського національного університету радіоелектроніки МОН України відповідно до планів науково-дослідних робіт держбюджетних тем ”Розробка методів і інструментальних засобів структурно-параметричної ідентифікації моделей багатофакторного оцінювання і багатокритеріальної оптимізації” (ДР № 0106U003175) і “Розробка математичних моделей і програмних засобів прийняття багатокритеріальних рішень в умовах невизначеності” (ДР № 0109U002571).
Мета і задачі дослідження. Мета дисертаційної роботи полягає у математичному моделюванні та чисельному аналізі неізотермічних режимів транспорту природного газу по ділянці газопроводу.
Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно було розв’язати наступні завдання:
- побудувати математичну модель нестаціонарного неізотермічного руху природного газу по ділянці недеформованого трубопроводу постійного перерізу, яка коректно враховує всі значущі фізичні ефекти, що впливають на основні газодинамічні характеристики газу, що транспортується;
- побудувати математичну модель стаціонарного дозвукового неізотермічного руху природного газу по ділянці недеформованого трубопроводу постійного перерізу, яка описує розподіл тиску та температури в умовах типових газодинамічних режимів роботи трубопровідних систем;
- дослідити чисельно-аналітичними методами математичну модель дозвукового стаціонарного неізотермічного руху природного газу, установити загальні властивості розподілів тиску та температури по ділянці трубопроводу, та вивчити їх залежність від початкових умов транспорту газу та параметрів лінійної ділянки газопроводу;
- розробити чисельно-аналітичний метод наближеного розв’язування задачі Коші для системи звичайних диференціальних рівнянь математичної моделі дозвукового стаціонарного неізотермічного руху природного газу, яка описує розподіл тиску та температури по ділянці недеформованого трубопроводу постійного перерізу;
- апробувати розроблений метод наближеного розв’язування задачі Коші для системи звичайних диференціальних рівнянь для розв’язування прикладних задач, що виникають при проектуванні та оптимізації режимів транспорту природного газу по лінійним та розгалуженим ділянкам газопроводу;
Об’єктом дослідження є  фізичні процеси при неізотермічних режимах транспорту природного газу по ділянці газопроводу.
Предметом дослідження є математичні моделі неізотермічних режимів транспорту природного газу по ділянці газопроводу.
Методи дослідження. У роботі використовувалися відомі методи сучасної гідродинаміки, газодинаміки та термодинаміки для побудови математичних моделей; математичні методи дослідження крайових задач для систем звичайних диференціальних рівнянь; методи математичного і функціонального аналізу, методи математичної фізики для обґрунтування розробленого методу. 
При комп’ютерному моделюванні використовувався метод скінчених елементів, який є сучасним чисельним методом розв’язування крайових задач для систем диференціальних рівнянь.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що вперше:
1) побудована узагальнена математична модель нестаціонарного неізотермічного руху природного газу по ділянці недеформованого трубопроводу постійного перерізу у вигляді системи нелінійних диференціальних рівнянь в частинних похідних, замкненій відносно тиску, питомої масової витрати та температури; доведено, що ця система належить до гіперболічного типу; зазначена математична модель на відміну від відомих припускає, що коефіцієнт стисливості та теплоємність газу підпорядковані тільки фундаментальним законам термодинаміки без спрощуючи припущень, що дало можливість більш адекватно описати фізичні процеси при нестаціонарному русі газу в трубопроводі;
2) на основі побудованої математичної моделі нестаціонарного неізотермічного руху природного газу побудована узагальнена математична модель стаціонарного неізотермічного руху газу в трубопроводі, яка представляє собою систему  звичайних диференціальних рівнянь відносно невідомих функцій тиску та температури; побудована математична модель дозвукового стаціонарного неізотермічного руху природного газу, яка дала можливість більш адекватно описати типові робочі режими. 
3) для математичної моделі дозвукового стаціонарного неізотермічного руху газу в трубопроводі сформульована задача Коші та отримана загальна умова, що дозволяє визначити тип стаціонарної точки на залежності температури від просторової координати; аналітично показано, що в широкому діапазоні температур та тисків стаціонарна точка функції температури відповідає точці максимуму; аналітично отримана необхідна умова існування максимуму для функції температури;
4) побудована функція для локальної апроксимації залежності температури від просторової координати, яка основана на частинних розв’язках задачі Коші та знаходиться шляхом розв’язування двох більш простих задач; для залежності температури від просторової координати сформульована та доведена теорема про локальне порівняння із запропонованою апроксимуючою функцією;
5) запропоновано чисельно-аналітичний метод розв’язування задачі Коші на основі методу пробних функцій, запропоновано вигляд пробної функції та отримано аналітичні вирази, які описують розподіл тиску вздовж трубопроводу, що дало можливість звести задачу до розв’язування трансцендентного рівняння; показано, що запропонований метод дозволяє суттєво скоротити об’єм розрахунків зі збереженням високої точності.
Практичне значення отриманих результатів. Побудована в дисертаційній роботі математична модель нестаціонарного неізотермічного руху природного газу по ділянці недеформованого трубопроводу постійного перерізу надає більш точний опис фізичних процесів в порівнянні з відомими одновимірними моделями, та може бути використана в якості базової моделі як для опису широкого класу нестаціонарних режимів роботи ділянок газотранспортної системи, так і для побудови ряду класів стаціонарних моделей. Проведений в дисертаційній роботі чисельно-аналітичний аналіз задачі Коші для математичної моделі дозвукового стаціонарного неізотермічного руху природного газу дозволив розробити метод наближеного розв’язування таких задач. Даний метод дозволив отримати ряд співвідношень для оцінки параметрів стаціонарного транспортування газу по ділянкам газопроводу, використання яких в інженерних розрахунках може бути переважним з точки зору збільшення швидкості розрахункових процедур при прийнятній на практиці точності. Проведені чисельні експерименти для розв’язування прикладних задач розрахунку режимів роботи лінійних ділянок та оптимізації режимів функціонування газових мереж. Показано, що отримані в роботі аналітичні формули дають похибку, прийнятну для практичних розрахунків.
Розроблені засоби математичного моделювання впроваджено в навчальний процес у Харківському національному університеті радіоелектроніки в курсовому й дипломному проектуванні, у дисциплінах “Чисельні методи” та “Стохастичне програмування” при проведенні лабораторних робіт та практичних занять.
Особистий внесок здобувача. Матеріали, які складають основу дисертаційної роботи, опубліковані в наукових працях [1-4], виконаних у співавторстві з науковим керівником. У наукових працях [1-4] здобувач приймав безпосередню участь в постановці задач. Всі аналітичні обчислення і чисельні експерименти виконано автором особисто. Здобувач брав безпосередню участь в аналізі та інтерпретації отриманих результатів, формулюванні основних наукових висновків, написанні статей. Автор самостійно здійснював підготовку тез доповідей [5-12] і особисто виступав на конференціях. Внесок дисертанта у даних роботах є визначальним.
Апробація результатів дисертації. Основні результати проведених досліджень доповідалися й обговорювалися на таких конференціях і семінарах: 10-ий міжнародний молодіжний форум «Радіоелектроніка й молодь в XXI столітті» (Харків, Україна, 2006 р.); Друга Міжнародна наукова конференція «Сучасні інформаційні системи. Проблеми та тенденції розвитку» (Харків – Туапсе, Україна, 2007); Одинадцята Всеукраїнська (Шоста міжнародна) студентська наукова конференція з прикладної математики та інформатики СНКПМІ-2008 (Львів, Україна, 2008); 12-ий міжнародний молодіжний форум «Радіоелектроніка й молодь в XXI столітті» (Харків, Україна, 2008 р.); XI Всероссийский научный семинар с международным участием «Математические модели и методы анализа и оптимального синтеза развивающихся трубопроводных и гидравлических систем» (Иркутск, Россия, 2008 р.); 13-ий міжнародний молодіжний форум «Радіоелектроніка й молодь в XXI столітті» (Харків, Україна, 2008 р.); Международная молодежная научная конференция «XXXV Гагаринские чтения» (Москва, Россия, 2009); Міжнародна наукова конференція «Інтелектуальні системи прийняття рішень та проблеми обчислювального інтелекту» (Євпаторія, Україна, 2010 р.); наукових семінарах кафедри системного аналізу та теорії прийняття рішень Київського національного університету імені Тараса Шевченка (2010 р.), кафедри моделювання складних систем Київського національного університету імені Тараса Шевченка (2010 р.), кафедри математичного моделювання та програмного забезпечення Харківського національного університету ім. В.Н. Каразіна (2010 р.), кафедри прикладної математики Харківського національного університету радіоелектроніки (2006-2010 р.). 
Публікації. Основні результати за темою дисертаційної роботи опубліковано в 12 друкованих працях, в тому числі: один розділ у 1 колективній монографії, 3 статті у фахових виданнях, які включені до переліку ВАК України, 1 стаття у збірнику праць міжнародного наукового семінару, 7 тез доповідей, опублікованих у матеріалах міжнародних наукових конференцій.
Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, 5 розділів, висновків, 5 додатків на 27 сторінках, 12 таблиць, 26 рисунків та списку використаних джерел з 128 найменувань на 12 сторінках. Повний обсяг дисертації 171 сторінки, з них 125 сторінок основного тексту.
ОСНОВНИЙ  ЗМІСТ  ДИСЕРТАЦІЇ
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано мету і завдання роботи, наукову новизну і практичне застосування отриманих результатів. Визначено особистий внесок здобувача, відомості про апробацію результатів роботи, публікації. 
У першому розділі подано огляд літератури за темою дисертаційної роботи, описано фізичні принципи і основні математичні моделі неізотермічного руху природного газу по ділянці трубопроводу. Наведені та проаналізовані найбільш важливі теоретичні та експериментальні праці за даною тематикою. Відзначені недоліки існуючих математичних моделей, що використовуються для опису нестаціонарного та стаціонарного неізотермічного руху природного газу  по ділянці трубопроводу, проблеми їх побудови та обмеженість області застосування. Обґрунтовано необхідність розробки нових математичних моделей та методів їх розв’язування, які б надали можливість більш адекватно описувати процеси транспорту газу, та зможуть бути ефективно застосовані для інженерних розрахунків.
У другому розділі сформульована математична модель, що описує нестаціонарний одновимірний рух природного газу в трубопроводі постійного перерізу, яка отримана з загальних теорем газової динаміки: інтегральних законів збереження маси, імпульсу та енергії, з використанням загальних фундаментальних положень термодинаміки без спрощуючих припущень. Отримана система нелінійних диференціальних рівнянь в частинних похідних, замкнута відносно трьох невідомих функцій тиску, питомої масової витрати та температури, яка має вигляд:
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де x – координата вздовж вісі трубопроводу; t ( час; p(x, t) – тиск [Па]; Т(x, t) – абсолютна температура [К]; D – діаметр трубопроводу [м]; W(x, t) = (∙v – масова витрата, віднесена до одиниці площі поперечного перерізу трубопроводу [кг/(м2∙c)]; ρ – щільність газу [кг/м3]; v – проекція швидкості газу на вісь трубопроводу [м/с]; g –прискорення вільного падіння [м/с2]; h(x) – висота вісі трубопроводу [м]; ( – коефіцієнт гідравлічного опору (безрозмірний параметр); k – коефіцієнт теплопередачі [Вт/(м2∙К)], Tн – температура навколишнього середовища [К]; R – газова стала [Дж/(кг∙K)], z(p,T) – коефіцієнт стислості; Cp(p,T) и CV(p,T) – питома теплоємність при постійному тиску і постійному об’ємі відповідно [Дж/(кг∙К)]; 
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Область G зміни значень функцій 
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 мають достатню кількість похідних. Відповідно умовам фізичної моделі припускається, що 
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Функції 
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В дисертаційній роботі доведено, що система квазілінійних рівнянь першого порядку (1)-(3) є системою гіперболічного типу. 
Теорема 1. Нехай функції 
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 визначені в області 
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Тоді

1. при перетворенні змінних 
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2. система рівнянь (1)-(3) є системою гіперболічного типу в усій області змінних х та t, де існує диференційований розв’язок системи (1)-(3): 
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Для моделі (1)–(3) постановка задачі про нестаціонарний рух газу в однонитковому трубопроводі формулюється наступним чином. Необхідно знайти неперервно диференційовний розв’язок системи рівнянь (1)–(3) в області 0≤x≤L, t≥0. При початкових умовах:
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Для дозвукових режимів течії, які є типовими режимами для роботи газотранспортних систем, при W>0 повинні бути задані дві граничні умови при x=0 та одна при x=L; при W<0 на лівій границі x=0 задається одна умова, а на правій – дві. В практичних розрахунках при x=0 може бути задана будь-яка пара з наступних функцій: p=p(t), T=T(t), W=W(t). У випадку W>0 рух газу відбувається в додатному напрямку вісі x і початок трубопроводу знаходиться в точці x=0. У випадку W<0 рух газу відбувається у від’ємному напрямку вісі x і початок трубопроводу знаходиться в точці x=L.
Система рівнянь (1)-(3) також може бути використана при описі стаціонарних режимів роботи ділянки газопроводу, коли питома масова витрата W, тиск p та температура газу T не залежать від часу. У цьому випадку з (1) випливає, що W=const, а рівняння (2)-(3) набувають вигляд:
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Для стаціонарної течії газу в однонитковому трубопроводі розглядається наступна задача. Знайти розв’язок системи (6)–(7) в області 0≤x≤L за умови W>0, якщо задані дві граничні умови на лівій границі при x=0: 
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Для реальних безаварійних стаціонарних режимів течій швидкість газу не перевищує 40 м/с, що набагато менше швидкості звуку. У дисертаційній роботі показано, що в цьому випадку система рівнянь (6)-(7) може бути спрощена до такої:
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де 
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– коефіцієнт Джоуля-Томсона, який в загальному випадку залежить від тиску та температури.

Для того, щоб показати застосовність системи рівнянь (8)-(9) для опису типових безаварійних стаціонарних режимів транспорту газу, було проведено чисельне розв’язування точної системи рівнянь (6)-(7) та наближеної системи рівнянь (8)-(9) при значеннях питомих масових витрат W = 435, 554, 680, 794 кг/(м2∙с). В якості рівняння стану використовувалося рівняння стану Бертло:
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де pкр = 4.6∙106 Па – критичний тиск, Tкр = 190 K – критична температура. В цьому випадку z1 = 1, z2 = 
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В якості граничних умов на лівій границі був заданий тиск p(0) = 8.3∙106 Па та температура T(0) = 313 K. Розрахунок проводився методом скінчених елементів при дискретизації відрізку на 120 лагранжевих елементів п’ятого порядку.
На Рис. 1 наведені отримані розподіли тиску та температури газу вздовж труби для різних значень W.
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Рис. 1. Залежності 
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 при різних значеннях W: 1 ( 435; 2 ( 554; 3 ( 680; 4 ( 794 кг/(м2∙с). Суцільна лінія – розв’язок системи (6)-(7), 
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 – розв’язок наближеної системи (8)-(9).
На Рис. 2 представлена відносна похибка розв’язку наближеної системи (8)-(9), розрахована за формулами 
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 – чисельний розв’язок точної системи (6)-(7), 
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Рис. 2. Відносна похибка по тиску та температурі розв’язку системи (8)-(9) при різних значеннях W: 1 ( W = 435 кг/(м2∙с); 2 ( W = 554 кг/(м2∙с); 
3 ( W = 680 кг/(м2∙с); 4 ( W = 794 кг/(м2∙с).

Видно, що відносна похибка розв’язку наближеної системи (8)-(9) при W ( 790 кг/(м2∙с) не перевищує 10-3, якщо L ( 105 м. Максимальна відносна похибка при W = 790 кг/(м2∙с) в точці x = L = 112000 м склала не більше 0.3% за тиском і не більше 0.2% за температурою. Але, при цих умовах швидкість газу v(L) ( 64 м/с. Таким чином, комп’ютерне моделювання показало, що система (8)-(9) може бути використана для опису типових безаварійних стаціонарних режимів транспорту газу, а її розв’язок має прийнятну точність для практичних розрахунків.
У третьому розділі аналітичними методами досліджені властивості розв’язків задачі Коші для системи рівнянь стаціонарного неізотермічного руху газу по горизонтальній (h(x)=const) ділянці трубопроводу, які випливають з (8)-(9) при W > 0:
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 (12)

Досліджено загальні властивості розв’язку задачі Коші для даної системи рівнянь. Оскільки права частина рівняння (10) від’ємна, то p(x) монотонно спадає від значення p0 при зростанні x. Функція p2(x) також монотонно спадає на інтервалі 0(х(L. Було проведено спеціальне дослідження властивостей функції T(x), оскільки перший член у правій частині рівняння (11) від’ємний, а другий може мати будь-який знак. В результаті були сформульовані та доведені три теореми, в яких встановлені властивості стаціонарної точки x=xm ( [0, L] на залежності T(x) і необхідні умови існування максимуму.
Твердження. Нехай задано коефіцієнт стислості z(p,T), тоді співвідношення, яке визначає тип стаціонарної точки функції Т(х) в точці x=xm, має вигляд:
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Теорема 2. Необхідна умова існування максимуму в точці 
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 на залежності T(x) для задачі (10)-(12), якій повинна задовольняти вся сукупність параметрів моделі та початкових умов, має вигляд
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 (14)
Знак рівності в (14) відповідає граничному максимуму при х=0, а при строгій нерівності функція T(x) може мати локальний максимум, або монотонно зростає на інтервалі 0(х(L. Якщо умова (14) не виконується, то T(x) монотонно спадає на інтервалі 0(х(L. Формула (14) дозволяє виявити характер поведінки T(x) після формулювання конкретної задачі Коші, без її безпосереднього розв’язування.
Теорема 3. Нехай функція z(p,T) апроксимується лінійною залежністю від тиску
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де 
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 – функція тільки температури, що має додатну похідну 
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Тоді, якщо на інтервалі [0, L] існує стаціонарна точка x=xm функції T(x), то ця точка єдина і є точкою максимуму. 
Наслідок 1. Стаціонарна точка xm=0 (або xm=L) відповідає граничному максимуму. В першому випадку функція T(x) монотонно спадає на інтервалі (0, L], а в другому випадку монотонно зростає на інтервалі [0, L). Якщо існує стаціонарна точка на інтервалі (0, L), то в цій точці T(x) має глобальний максимум.
Наслідок 2. Нехай функція z(p,T) задовольняє умови теореми 3.  Тоді співвідношення (13) приймає вигляд:
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(16)
Для наглядного підтвердження існування розв’язків задачі Коші (10)-(12), які мають немонотонну залежність Т(х), в дисертації проведено чисельне моделювання стаціонарних режимів руху природного газу для двох різних залежностей z(p,T). В обох випадках були отримані залежності Т(х) з максимумом і досліджена їх зміна при варіюванні параметра Tн.
В роботі отримано аналітичний розв’язок задачі Коші (10)-(12) при ізотермічних режимах у випадку, коли функцію z(p,T) можна апроксимувати лінійною залежністю від тиску (15). Залежність p(x) при ізотермічних режимах задовольняє рівність: 
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В роботі показано, що при відомому W формула (17) дозволяє визначити тиск на виході трубопроводу. Формула (17) дозволяє також розв’язувати обернену задачу: за відомим тиском на вході та виході трубопроводу визначити питому масову витрату W. За допомогою рівняння (17) отримано вираз для середнього на інтервалі [0, L] тиску.
В роботі сформульована та доведена теорема про порівняння для розв’язку задачі Коші (10)-(12).

Теорема 4. Нехай 
а) функція Т(х) – розв’язок задачі (10)-(12);

б) функції Tμ(x) и Tk(x) ( розв’язки задачі (10)-(12) у випадках, коли k=0, μ(0 и μ=0, k(0, відповідно;

в) функції Т(х) та Т+(х)=Tk(x)+Tμ(x)-Т0 визначені на загальному інтервалі [0, L]. 
Тоді
1) 
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3) для кожного набору параметрів p0 та Tн завжди існує інтервал початкових значень T0, при яких на деякому інтервалі 
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 виконується нерівність 
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Теорема 4 дозволяє використовувати функцію Т+(х) в якості наближеної формули для опису Т(х) на деякому інтервалі. Слід відзначити, що знаходження функції 
[image: image90.wmf](

)

x

T

+

 зводиться до визначення функцій 
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 шляхом розв’язування двох більш простих задач, ніж задача (10)-(12).

У четвертому разділі запропоновано метод наближеного розв’язування задачі (10)–(12), який дозволяє отримати аналітичний опис стаціонарного руху газу. Суть цього методу полягає в заміні рівняння (10) наближеним рівнянням з розподіленими змінними, розв’язок якого може бути отриманий в явному вигляді.
Нехай p=y1(x) та T=y2(x) розв’язок задачі (10)–(12). Нехай функція  F(p)>0 неперервна та обмежена в області D, така, що функція 
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 ( мале у порівнянні з одиницею додатне число. 

Тоді рівняння (10) можна замінити наближеним рівнянням:

[image: image97.wmf]Dp

)

p

(

Y

~

RW

dx

dp

2

2

l

-

=

,




(18)
де
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Конкретний вигляд функції 
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 буде визначатися вибором пробної функції F(p). Нехай 
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 ( розв’язок рівняння (18), що відповідає деякій функції F(p) і задовольняє умову (12). В роботі показано, що в розкладах функцій y1(x) та 
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 в ряд Тейлора в околі точки x=0 перші та другі члени будуть попарно рівні між собою, відмінність з’явиться у доданках, які мають x в степені два та вище. Тому можна очікувати, що при відповідним шляхом підібраній функції F(p) розв’язок 
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 наближеного рівняння (18) буде мало відрізнятись від точного розв’язку y1(x) на інтервалі [0, L]. 

Таким чином, наближений розв’язок задачі (10)–(12) здійснюється у два етапи. По-перше задається функція F(p) та знаходиться розв’язок 
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 наближеного рівняння (18), що задовольняє умові (12). Потім цей розв’язок підставляється в рівняння (11), з якого знаходиться залежність 
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В якості пробної функції вибрана функція F(p)=p(, де ( – дійсна стала. Тоді наближений розв’язок рівняння (10) має вид
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З формули (19) отримано вираз для тиску на виході трубопроводу та середнього тиску на інтервалі [0, L]:
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Після підстановки розв’язку задачі Коші у вираз z(p,T)T/F(p) ми повинні отримати функцію 
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У випадку, коли F(p)=
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, сформульований критерій приймає вигляд
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(20)
Умова (20) дозволяє визначити значення ( для пробної функції F(p)=
[image: image113.wmf]a

p

. 

Для апробації запропонованого методу отримані аналітичні розв’язки двох задач, що мають прикладне значення.
Задача 1. Розрахунок величини W при відомих значеннях p0, pL, T0, TL.
Отримано вираз для розрахунку величини W у вигляді:
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Величина параметра ( визначається співвідношенням:
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(22)
Для перевірки адекватності аналітичних формул (21)-(22) було проведено порівняння з результатами чисельного аналізу при значеннях питомих масових витрат W= 435, 554, 680, 794 кг/(м2∙с). Встановлено, що розрахунок величини W за формулами (21)-(22) дає відносну похибку, що не перевищує 0.0025. 
Задача 2. Розрахунок величини pL при відомих значеннях p0, W, T0, TL. 

Отримано вираз для розрахунку величини p2  у вигляді:
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Величина параметра ( визначається із (20), (23) співвідношенням:
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де 
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 – додатна стала, значення якої можна розрахувати за допомогою початкових даних.
Сформульована і доведена теорема про корені рівняння (24).
Теорема 5. Нехай функція 
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 і в цій області задовольняє умові 
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 рівняння (24) на інтервалі 
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 має непарну кількість дійсних коренів.
Для перевірки адекватності аналітичних формул (23)-(24) було проведено порівняння з результатами чисельного аналізу при значеннях питомих масових витрат W = 435, 554, 680 кг/(м2∙с). Встановлено, що розраховане значення p2 відрізняється від точного з відносною похибкою, що не перевищує 0.0047.

У п’ятому розділі розроблені в роботі методи застосовані для розв’язування прикладних задач оптимізації структур та режимів функціонування інженерних газових мереж з активними елементами.
Розглянута задача оптимізації режимів роботи ділянки газопроводу довжиною 1209 км, яка складається з 10 послідовних лінійних ділянок різної довжини, між якими розташовані 9 компресорних станцій (КС). Для даної конфігурації мережі розглянуто два режими роботи компресорних станцій. У першому випадку ступінь підвищення тиску на кожній КС була постійною та дорівнювала ( = 1.25. У другому випадку тиск на кожній КС підіймався до 7.8 МПа. Для кожного режиму початковий тиск на першій ділянці дорівнював 7.1 МПа, тиск в кінці останньої ділянки 5.5 МПа, комерційна витрата газу Q = 76.6 млн. м3/доб, що відповідає величині питомої масової витрати W = 416.74 кг/(м2∙c). Результати чисельного моделювання наведені на Рис. 3.
[image: image127.png]P,10°TMa

750
g 7
%
o
651\
6L\
i i i i i 1 55 i H i i i )
2 4 6 8 10 12 0 2 4 [5 8 10 12
%10’ M %10’ M




Рис. 3. Розподіл тиску вздовж трубопроводу. (а) ( ступінь підвищення тиску газу на КС ( = 1.25; (б) ( тиск на початку ділянок 2-9 дорівнює 7.8 МПа.

На основі норм технологічного проектування магістральних газопроводів розраховані витрати споживаної потужності газоперекачуючих агрегатів (ГПА) для цих режимів. У першому випадку сумарна споживана потужність  ГПА N = 2.7357(105 кВт, у другому випадку N = 2.3361(105 кВт. Таким чином, підвищення тиску на КС до максимально можливого призводить до зменшення перепаду тиску на наступній ділянці, що в сумі дозволяє зменшити споживану потужність ГПА на 11.7%.

Розглянута задача знаходження оптимальної конфігурації мережі, яка забезпечує максимальну пропускну здатність ділянки газопроводу при заданому мінімальному тиску в кінці ділянки. На Рис. 4 (а) представлені результати чисельного моделювання у випадку, коли ділянки розташовані в довільному порядку, W = 423.4 кг/(м2∙c) підібрана таким чином, що тиск в кінці останньої ділянки спадає до мінімально можливого pL = pmin = 3.0 МПа. 
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Рис. 4. Розподіл тиску вздовж трубопроводу. 

(а) ( ділянки розташовані в довільному порядку; (б) ( ділянки розташовані за зростанням довжини.
На Рис. 4 (б) представлені результати чисельного моделювання у випадку, коли ділянки розташовані за зростанням довжини і W = 423.4 кг/(м2∙c). Ступінь підвищення тиску на кожній КС в обох випадках була постійною та дорівнювала ( = 1.22. Видно, що тиск в кінці останньої ділянки спадає лише до 4.5 МПа, отже, питома масова вага може бути збільшена. В результаті чисельного моделювання отримано значення W = 425.6 кг/(м2∙c), при якому тиск к кінці останньої ділянки спадає до мінімально можливого pL = pmin =3.0 МПа. Отримані результати показують, що оптимальною конфігурацією, яка забезпечує максимальну пропускну здатність ділянки газопроводу при заданому мінімальному значенні тиску в кінці останньої ділянки, є розташування ділянок за зростанням довжини.

Методом, запропонованим у розділі 4, проведено аналітичний розрахунок параметрів стаціонарного руху газу по двом ділянкам мережі різних конфігурацій. Порівняння з результатами чисельного моделювання показало, що абсолютна похибка не перевищує 7.3(10-5 при розрахунку тиску, 1.5(10-3 при розрахунку температури, 1.3(10-3 при розрахунку масової витрати.
ВИСНОВКИ
В дисертаційній роботі отримано результати, які є подальшим узагальненням і розвитком математичного моделювання та чисельного аналізу неізотермічних режимів транспорту природного газу по ділянці газопроводу. Результати роботи містять теоретичне обґрунтування математичних моделей неізотермічних режимів руху природного газу та методів їх аналізу.
1. Сформульована математична модель нестаціонарного неізотермічного руху природного газу по ділянці недеформованого трубопроводу постійного перерізу у вигляді системи нелінійних диференціальних рівнянь в частинних похідних, замкненій відносно тиску, питомої масової витрати та температури. Доведено, що отримана система рівнянь є системою квазілінійних диференціальних рівнянь першого порядку гіперболічного типу. Зазначена математична модель припускає, що коефіцієнт стисливості та теплоємність газу, які залежать від тиску та температури, підпорядковані тільки самим загальним умовам, що випливають із фундаментальних законів термодинаміки. 
2. На основі математичної моделі нестаціонарного неізотермічного руху природного газу по ділянці недеформованого трубопроводу постійного перерізу сформульована математична модель дозвукового стаціонарного неізотермічного руху газу в трубопроводі, яка представляє собою систему з двох звичайних диференціальних рівнянь відносно невідомих функцій тиску та температури.

3. Для математичної моделі дозвукового стаціонарного неізотермічного руху газу в трубопроводі отримана загальна формула, що дозволяє визначити тип стаціонарної точки на залежності температури від просторової координати за відомим коефіцієнтом стисливості. Аналітично показано, що в широкому діапазоні температур та тисків стаціонарна точка функції температури, що визначена на кінцевому інтервалі, відповідає точці максимуму. Аналітично отримана необхідна умова існування максимуму для функції температури.
4. На основі двох частинних розв’язків задачі Коші для математичної моделі дозвукового стаціонарного неізотермічного руху газу в трубопроводі побудована функція для локальної апроксимації залежності температури. Для цієї функції сформульована і доказана лема про локальне порівняння з функцією температури. Отримано формулу, що визначає питомі масові витрати по відомим тискам на вході та виході трубопроводу, а також вираз для середнього тиску.
5. Запропоновано метод наближеного розв’язування задачі Коші для системи з двох звичайних диференціальних рівнянь відносно невідомих функцій тиску та температури математичної моделі дозвукового стаціонарного неізотермічного руху газу в трубопроводі. Суть метода полягає в заміні точного рівняння більш простим наближеним рівнянням, розв’язок якого можна отримати в явному вигляді. Для вибору наближеного рівняння застосовано метод пробних функцій та отримано аналітичні вирази, що описують розподіл тиску вздовж трубопроводу. 
6. За допомогою запропонованого методу отримано розв’язок задачі розрахунку величини питомої масової витрати за відомими значеннями тиску та температури на вході та виході трубопроводу, а також розв’язок задачі розрахунку величини тиску на виході трубопроводу по відомим значенням масової витрати, тиску та температури на вході та температури на виході. 
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АНОТАЦІЯ

Смірнова В.С. Математичне моделювання та чисельний аналіз неізотермічних режимів транспорту природного газу по ділянці газопроводу. – Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата фізико-математичних наук за спеціальністю 01.05.02 – математичне моделювання та обчислювальні методи – Харківський національний університет радіоелектроніки, Харків, 2011.
Дисертація присвячена математичному моделюванню та чисельному аналізу неізотермічних режимів транспорту природного газу по ділянці газопроводу.

Сформульовані математичні моделі нестаціонарного, стаціонарного та дозвукового стаціонарного неізотермічного руху природного газу по ділянці недеформованого трубопроводу постійного перерізу у вигляді систем нелінійних диференціальних рівнянь.

Для математичної моделі дозвукового стаціонарного неізотермічного руху газу в трубопроводі отримана загальна формула, що дозволяє визначити тип стаціонарної точки на залежності температури. Показано, що в широкому діапазоні температур та тисків стаціонарна точка функції температури відповідає точці максимуму. На основі двох частинних розв’язків задачі Коші побудована функція для локальної апроксимації залежності температури. 
Запропоновано метод наближеного розв’язування задачі Коші для математичної моделі дозвукового стаціонарного неізотермічного руху газу. Проведена апробація запропонованого методу шляхом розв’язування прикладних задач розрахунку режимів роботи лінійних ділянок та оптимізації режимів функціонування газових мереж. Показано, що запропоновані аналітичні формули дають похибку, прийнятну для практичних розрахунків.
Ключові слова: неізотермічній режим, система диференціальних рівнянь, задача Коші, ділянка газопроводу, математичне моделювання.
АННОТАЦИЯ

Смирнова В.С. Математическое моделирование и численный анализ неизотермических режимов транспорта природного газа по участку газопровода. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.05.02 – математическое моделирование и вычислительные методы. – Харьковский национальный университет радиоэлектроники, 2011.

Диссертационная работа посвящена математическому моделированию и численному анализу нестационарных и стационарных неизотермических режимов транспорта природного газа по участку газопровода.
Сформулирована математическая модель нестационарного неизотермического течения природного газа по участку недеформированного трубопровода постоянного сечения в виде системы квазилинейных дифференциальных уравнений гиперболического типа, замкнутой относительно давления, удельного массового расхода и температуры. Данная математическая модель предполагает, что коэффициент сжимаемости и удельная теплоемкость газа, которые зависят от давления и температуры, подчинены только самым общим условиям, которые следуют из фундаментальных законов термодинамики. Предложенная математическая модель нестационарного неизотермического движения природного газа корректно учитывает все значимые физические свойства газа и может быть использована в качестве базовой модели как для описания широкого класса нестационарных режимов работы участков газотранспортной системы, так и для построения ряда классов стационарных математических моделей.

На основании математической модели нестационарного неизотермического движения газа по участку недеформированного трубопровода постоянного сечения сформулирована математическая модель дозвукового стационарного неизотермического течения газа в трубопроводе, которая представляет собой систему из двух обыкновенных дифференциальных уравнений относительно неизвестных функций давления и температуры. 

Для математической модели дозвукового стационарного неизотермического течения газа в трубопроводе получена общая формула, позволяющая определить тип стационарной точки на зависимости температуры от пространственной координаты. Аналитически показано, что в широком диапазоне температур и давлений стационарная точка функции температуры, определенной на конечном интервале, соответствует точке максимума. Аналитически получено необходимое условие существования максимума для функции температуры.
Для математической модели дозвукового стационарного неизотермического течения газа в трубопроводе построена функция для локальной аппроксимации зависимости температуры от пространственной координаты, которая основана на двух частных решениях задачи Коши. Для зависимости температуры от пространственной координаты сформулирована и доказана теорема о локальном сравнении с предложенной аппроксимирующей формулой.

Проведенный в диссертационной работе численно-аналитический анализ задачи Коши для математической модели дозвукового стационарного неизотермического течения природного газа позволил разработать метод приближенного решения таких задач. Предложен аналитический метод приближенного решения задачи Коши для системы из двух обыкновенных дифференциальных уравнений относительно неизвестных функций давления и температуры математической модели дозвукового стационарного неизотермического течения реального газа в однониточном трубопроводе. Суть метода состоит в замене точного уравнения более простым приближенным уравнением, решение которого может быть получено в явном виде. Для вывода приближенного уравнения использован метод пробных функций. Предложен вид пробной функции и получены аналитические выражения, описывающие распределение давления вдоль трубопровода. С помощью данного метода получено решение задачи расчета величины массового расхода по известным значениям давления и температуры на входе и выходе трубопровода, а также решение задачи расчета величины давления на выходе трубопровода по известным значениям расхода, давления и температуры на входе и температуры на выходе. Получены аналитические выражения, описывающие распределение давления вдоль трубопровода. 
Проведена апробация предложенного в работе аналитического описания стационарного течения газа путем решения прикладных задач расчета режимов работы линейных участков и оптимизации режимов функционирования газовых сетей. 
Решена задача определения режимов работы компрессорных станций, при которых достигается минимум затрат потребляемой мощности газоперекачивающих агрегатов и задача нахождения оптимальной конфигурации, которая обеспечивает максимальную пропускную способность участка газопровода при заданном минимальном давлении в конце участка. Решены задачи моделирования режимов работы газопровода, имеющего разветвленную структуру. Показано, что предложенные в диссертационной работе расчетные формулы дают погрешность, приемлемую для практических расчетов.

Ключевые слова: неизотермический режим, система дифференциальных уравнений, задача Коши, метод пробных функций, участок газопровода, математическое моделирование. 

ABSTRACT
Smirnova V.S. Mathematical modeling and numerical analysis of not isothermal modes of natural gas transport in pipeline. – Manuscript. 

A thesis of the scientific degree of Candidate of Physical and Mathematical sciences by specialty 01.05.02 – mathematical modeling and computational methods. – Kharkov National University of Radioelectronics, Kharkov, 2011.

This work analyses existing mathematical models of non-isothermal real gas flow in gas-transport systems and numerical methods of their analysis. Mathematical model of non-stationary non-isothermal real gas flow in pipeline section was formulated, which is based on fundamental in gas dynamics laws with use of thermodynamics general provisions. 
Mathematical model of subsonic stationary non-isothermal real gas flow in pipeline, which is represented as system of two ordinary differential equations was formulated. General properties of Cauchy problem for this equations system were analyzed.

Research of stationary points for dependence of temperature was carried out. Based on two partial solutions of Cauchy problem, function for local approximation of temperature  was constructed. 

New method of Cauchy problem approximate solution for system of two ordinary differential equations  in mathematical model of subsonic stationary non-isothermal real gas flow in pipeline was proposed. Form of test function was purpose and analytical equations describing distribution of pressure in pipe were obtained.
Key words: not isothermal mode, system of differential equations, problem of Cauchy, pipeline, mathematical modeling.
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