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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка: 119 с., 20 табл., 32 рис., 2 дод., 18 джерел. 

 

НЕСТАЦІОНАРНИЙ НЕІЗОТЕРМІЧНИЙ РЕЖИМ ТЕЧІЇ ГАЗУ, СИС-

ТЕМА ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ РІВНЯНЬ, МЕТОД СКІНЧЕНИХ РІЗНИЦЬ, 

МЕТОД  БРОЙДЕНА, МЕТОД НЬЮТОНА. 

 

Об'єкт дослідження – нестаціонарний неізотермічний режим течії газу 

(ННРТГ) по ділянці трубопроводу (ДТ). 

Метою атестаційної роботи є проведення системного аналізу проблеми 

моделювання та аналізу ННРТГ; вибір математичної моделі (ММ) ННРТГ; ви-

бір методу та розробка алгоритму розв’язання системи рівнянь ММ методом 

скінченних різниць (МСР) з використанням методу Бройдена та методу Ньюто-

на; створення програмного продукту (ПП); аналіз результатів дослідження. 

Метод дослідження – методи чисельного інтегрування систем рівнянь у 

частинних похідних гіперболічного типу (ЧП ГТ) та методи розв’язання систем 

нелінійних алгебраїчних рівнянь (СНАР). 

 В результаті виконання атестаційної роботи проведений системний ана-

ліз вказаної проблеми. Побудована ММ ННРТГ по ДТ, яка представляє з себе 

квазілінійну систему у ЧП ГТ з заданими начальними та граничними умовами. 

Для розв’язання крайової задачі застосований МСР з використанням рівномір-

ної скінчено-різницевої сітки та методів Бройдена і Ньютона для розв’язання 

СНАР. Побудовані алгоритми методів Бройдена та методу Ньютона. Також 

створений ПП для моделювання параметрів газового потоку при ННРТГ. Про-

ведений аналіз ефективності методів Бройдена та Ньютона. 

Після проведення чисельних експериментів можна зробити висновок, 

що метод Бройдена для даної задачі працює повільніше, ніж метод Ньютона. 

Результаті дослідження будуть корисні в газовій промисловості при 

управлінні газового потоку, зокрема, в аварійних ситуаціях. 
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ABSTRACT 

 

Introductory note: 119 p., 20 tables, 32 figures, 2 appendixes, 18 sources. 

 

UNSTEADY UNISOTHERMAL GAS TRANSPORT MODES, SYSTEM OF 

DIFFERENTIAL EQUATIONS, FINITE-DIFFERENCE METHOD, BROIDEN 

METHOD, NEWTON METHOD. 

 

Object of research – unsteady unisothermal gas flow regime (UUGFR) through 

pipeline section (PS). 

Purpose of work – to carry out system analysis of the problem modeling and 

analysis of the UUGFR; selection of mathematical model (MM) of UUGFR; method 

selection and algorithm development for solving MM system of equations by finite 

difference method (FDM) using Broyden and Newton methods; implementation of 

application product (AP); analysis of the research results. 

Methods of research – methods of numerical integration of systems of hyper-

bolic equations in partial derivatives (HE PD) and methods of solving systems of 

nonlinear algebraic equations (SNAE). 

As a result of the attestation work, a systematic analysis of the mentioned prob-

lem was conducted. The MM of UUGFR on the PS was constructed, which repre-

sents a quasi-linear system of HE PD with given initial and boundary conditions. For 

the solution of the boundary value problem, a FDM was used using the uniform fi-

nite-difference grid with the Broyden and Newton methods for solving SNAE. The 

algorithms of the method under consideration using the Broyden and Newton meth-

ods are constructed. Also created AP for modeling the parameters of the gas flow at 

UUGFR. The efficiency of the Broyden and Newton methods is analyzed. 

After conducting numerical experiments, we can conclude that the Broyden 

method works slower than the Newton method for this problem. 

The results of the study will be useful in the gas industry in the management of 

gas flow, in particular, in emergencies. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 

 

СРТГ – стаціонарний режим течії газу 

ННРТГ –  нестаціонарний неізотермічний режим течії газу 

РСРС – рівномірна скінчено-різницева сітка 

ГТС – газотранспортна система 

ДТ – ділянка трубопроводу 

ЛД – лінійна ділянка 

ММ – математична модель 

РТГ – режими течії газу 

СР –  система рівнянь 

СА – системний аналіз 

ПП – програмний продукт 

КС – компресорна станція 

ГУ – граничні умови 

ПУ – початкові умови 
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ВСТУП 

 

Газ, за роки свого використання, сформував широку потребу в ньому в 

багатьох сферах суспільного виробництва. Підприємства, які застосовують 

природний газ, ще не мають важливих причин для заміни цього високоефекти-

вного енергоносія. 

Рівень газового добутку на території України не задовольняє власних по-

треб держави, тому частину газу імпортується із-за кордону, але вже багато ро-

ків функціонує газопровід, який поки що постачає газ із Росії в Європу, і части-

на цього трубопроводу проходить через всю територію України. Газ повинен 

бути доставлений до споживача з мінімальними втратами, і відповідальність за 

це має обслуговуючий труби. 

Комп’ютер реагує на зміни середовища труби і впроваджує контрзаходи, 

якщо щось не так, набагато швидше людини. Для автоматизації процесу необ-

хідно, щоби комп’ютер працював швидко, і при цьому не створювати проблеми, 

але фізичні процеси не прості. Кожний випадок треба розглядувати окремо зад-

ля запобігання створення моделі, яка може працювати лише теоретично. Це дає 

змогу створити модель, яка буде працювати оптимально хоча би для даної за-

дачі. З першого погляду, дуже важко сказати як вирішувати поставлену задачу 

оптимально, але можна просто провести експерименти з ефективності того чи 

іншого чисельного методу розв’язання конкретної задачі.  

Для перевірки цих методів – для того, щоби їх можливо було використо-

вувати в реальних ситуаціях, необхідно створити математичну модель, основа-

ну на реальних даних РТГ та ДТ, а також створити ПП для вирішання постав-

леної задачі. Було проведено декілька досліджень на цю тему, в тому числі, ви-

користовуючи метод скінченних різниць з використанням РСРС – цей метод 

використовується для знаходження чисельного розв’язання системи диферен-

ційних рівнянь, але в процесі з’являється необхідність вирішання системи нелі-

нійних рівнянь, для якої зазвичай використовувався метод Ньютона, тому що 

він має велику швидкість збіжності.  
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Одним з недоліків метода Ньютона є перерахунок матриці Якобі, і зва-

жуючи складність системи, доцільно перевірити методи, в яких використову-

ється апроксимація матриці Якобі. Одним з таких методів є метод Бройдена. 

Метою атестаційної роботи є проведення системного аналізу проблеми 

моделювання та аналізу нестаціонарного режиму течії газу; вибір математичної 

моделі ННРТГ; вибір методу розв’язання рівнянь математичної моделі; розроб-

ка алгоритму розв’язання системи диференціальних рівнянь у частинних похід-

них методом скінченних різниць з використанням методу Бройдена та методу 

Ньютона; створення програмного продукту, який розраховує параметри газово-

го потоку при ННРТГ по ДТ з використанням методу Бройдена та Ньютона; 

порівняння оптимальності методів в умовах даної задачі. 

Об'єктом дослідження є нестаціонарний неізотермічний режим течії газу 

по ділянці трубопроводу. 

Метод дослідження – методи чисельного інтегрування систем гіперболіч-

них рівнянь у частинних похідних та методи розв’язання систем нелінійних ал-

гебраїчних рівнянь. 
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1 СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ МОДЕЛЮВАННЯ ТА АНАЛІЗУ 

НЕСТАЦІОНАРНОГО РЕЖИМУ ТЕЧІЇ ГАЗУ З ВИКОРИСТАННЯМ 

РІВНОМІРНОЇ СКІНЧЕНО-РІЗНИЦЕВОЇ СІТКИ ТА ПОСТАНОВКА  

ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

1.1 Вербальна модель системи  

 

Складна система, яка буде досліджуватися, є «Моделювання та аналіз не-

стаціонарного режиму течії газу з використанням рівномірної скінчено-

різницевої сітки». 

Ціль створення системи: створення ММ нестаціонарного режиму течії га-

зу, а також розв’язання задачі моделювання ННРТГ за допомогою методу скін-

ченних різниць, та використання методу Бройдена та Ньютона для розв’язання 

системи нелінійних рівнянь, яка з’являється в процесі розв’язання. 

У системи є три метафункції: застосування методу Бройдена, застосуван-

ня методу Ньютона та порівняння ефективності використання цих методів в 

контексті задачі. 

Призначення системи: розрахунок параметрів газу та газопроводу під час 

аварії. 

Дана система складається з двох підсистем: 

а) теоретична та обчислювальна база: 

1) математичний апарат; 

2) алгоритм методу скінченних різниць; 

3) алгоритми методів розв’язання системи нелінійних рівнянь. 

б) апарат керування: 

1) прикладне програмне забезпечення; 

2) дослідник; 

Система, що розглядається, відноситься до цілеспрямованих систем, для 

яких призначення визначається їх можливістю (властивістю) сприймати потре-

би та виконувати певні дії для їх задоволення. Математична модель, а також її 
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аналіз, є призначенням системи. Для досягнення цілі, використовуються різно-

манітні ресурси. Такими ресурсами є: технологічні, енергетичні, часові, інфор-

маційні. 

Для процесу моделювання використовуються дослідник з такими інстру-

ментами як мовами програмування та математичні пакети. Для початку процесу 

необхідні дані про стаціонарний режим газу та граничні умови, а на виході сис-

теми отримуються результати аналізу. 

Модель системи типу «чорний ящик» наведена на рисунку 1.1. 

 

  

 Рисунок 1.1 – Модель системи типу «чорний ящик» 

 

 

1.2 Функціональна модель системи 

 

Розглядуючи процес з позиції методології IDEF0, він має вигляд набору 

елементарних взаємозв’язаних між собою робіт з ресурсами, що надходять до 

кожної роботи [1]. На вхід системи подаються дані про стаціонарний режим га-
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зу та граничні умови; керуючими засобами є метод скінченних різниць, мате-

матичний апарат та методи розв’язання системи нелінійних рівнянь; до механі-

змів відносяться прикладне програмне забезпечення та дослідник; на виході ми 

отримуємо результати аналізу моделі. 

При застосуванні IDEF0 на новій системі визначаються вимоги та функ-

цій для подальшої розробки цієї системи, що відповідає вимогам та реалізує 

виділені функції. Якщо методологія IDEF0 використовується на існуючій сис-

темі, можна отримати інформацію про функції, які виконує система, та візуалі-

зація механізмів, за допомогою яких ці функції виконуються. Перша діаграма в 

ієрархії діаграм IDEF0 завжди відображає функціонування системи в цілому 

(рисунок 1.2). Такі діаграми називають контекстними [1]. Після опису контекс-

ту, наступні діаграми показують більш детальний опис кожної роботи вищої ді-

аграми окремо [2]. Цей процес називають декомпозицією, результат для даної 

контекстної діаграми системи наведено на рисунках 1.3–1.4. 
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Рисунок 1.2 – Контекстна діаграма системи 
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З рисунку 1.3 можна робити висновки щодо внутрішньої будови системи, 

що розглядається. Основну проблему можна розбити на дві великих задачі: 

отримання моделі та аналіз отриманих результатів. 
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Рисунок 1.3 – Діаграма декомпозиції. Рівень А0 
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Рисунок 1.4 – Діаграма декомпозиції. Рівень А1 
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Розглянемо декомпозицію підсистеми А1 «Моделювання нестаціонарного 

режиму течії газу  з використанням рівномірної скінчено-різницевої сітки» де-

композиції рівня А0, що зображено на рисунку 1.4. На даному етапі досліджен-

ня будується модель складного фізичного процесу, а також отримується 

розв’язок, на основі якого буде можливо в подальшому зробити висновки та 

провести аналіз. При розгляданні блоку А14 «Вирішання задачі за допомогою 

методу скінченних різниць в математичному пакеті» також використовується 

декомпозиція, що зображена на рисунку 1.5. Ця декомпозиція пояснює, як буде 

розроблятися програмний продукт на ЕОМ. 
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Рисунок 1.5 – Діаграма декомпозиції. Рівень А14 

 

 

1.3 Інформаційна модель 

 

Інформаційна модель системи відображає зв’язки між елементами систе-

ми у вигляді структур даних, акцентуючи увагу дослідника на склад та взає-

мозв’язках потоків даних. 
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Діаграми потоків даних (Data Flow Diagramming, DFD) використовуються 

для опису документообігу та обробки інформації, і має тип модельної системи 

відображуючи досліджувану систему у вигляді мережі пов’язаних між собою 

робіт [3, 4]. 

Діаграми DFD має чотири елементи:  

– стрілки (Позначають інформаційні потоки в системі документообігу, 

стрілки йдуть від об'єкта-джерела до об'єкта-приймача); 

– роботи (Роботи мають вид прямокутників з округленими кутами. Ці 

елементи в DFD позначають функції або процеси, які змінюють і обробляють 

інформацію.); 

– сховища даних (На одній діаграмі може бути присутнім кілька копій 

одного і того ж сховища даних. Сховища даних являють собою власне дані, 

до яких здійснюється доступ. Можуть бути змінені або створені роботами.); 

– зовнішні посилання (Зовнішні посилання представляють собою орга-

нізацію, людину або місце за рамками діаграми, і які беруть участь в процесі 

обміну інформацією з системою) [3]. 

Розглянемо декомпозицію системи «Моделювання та аналіз нестаціона-

рного режиму течії газу з використанням рівномірної скінченно-різницевої сіт-

ки в математичному пакеті» із застосуванням методології DFD. 

Часто з'ясовується, що існуючі потоки інформації, важливі для діяльності 

компанії, реалізовані ненадійно і потребують реорганізації. Діаграмах потоків 

даних допомагає скласти узагальнену складну систему в загальну картину, яка 

дає чітке уявлення про те, які дані використовуються, і які функції виконуються 

системою документообігу [4]. 

На рисунку 1.7 зображена контекстна діаграма система, на рис. 1.8–1.9 

декомпозиція системи рівня А0 і А3 відповідно. 

На рівні А0 показано, як інструкції з першого відділу компанії створюють 

напрямок дослідження, на рівні А3 показано створення алгоритму для вирі-

шання задачі та створення програмного продукту, який вирішує задачу. 
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Рисунок 1.6 – Контекстна діаграма системи у методології DFD 
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Рисунок 1.7 – Діаграма декомпозиції А0 у методології DFD 
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Рисунок 1.8 – Діаграма декомпозиції А3 у методології DFD 

 

 

1.4 Кваліметрична модель 

 

Відомо, що для вирішення квазілінійної системи диференціальних рів-

нянь можна скористатися методом скінченних різниць. В процесі розв’язання 

цієї системи з’являється необхідність в вирішенні системи нелінійних рівнянь. 

Порівняємо деякі методи вирішання цієї системи, а саме метод Ньютона, моди-

фікований метод Ньютона та метод Бройдена, і виберемо один з них [5]. 

Для вибору методу скористались методом аналізу ієрархій [6]. Розробили 

ієрархічну модель властивостей якості системи. 

Об’єкти: 

– метод Ньютона (A1); 

– модифікований метод Ньютона (A2); 

– метод Бройдена (A3). 

Властивості: 
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– час обчислення (K1); 

– ресурси ЕОМ (K2); 

– швидкість збіжності (K3); 

– складність операцій (K4). 

Ієрархічна модель проблеми вибору у випадку багатокритеріальності має 

вигляд, зображений на рисунку 1.6. 

 

 Рисунок 1.9 – Ієрархічна модель аналізу проблеми 

 

Таблиця 1.1 – Матриця попарних порівнянь критеріїв 

Критерії 

оцінювання 
К 1 К 2 К 3 K4 

Оцінка 

компонентів 

Вектор 

пріоритетів 

Величина 

значущості 

К 1 1 8 5 3 3,310 0,590 1,658 

К 2 1/8 1 1/4 1/2 0,354 0,063 15,000 

К 3 1/5 4 1 1/4 0,669 0,119 10,250 

K4 1/3 2 4 1 1,278 0,228 4,750 

Всього     5,610  4,228 
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Індекс узгодженості (ІУ) = 
4,228 4

0,076
4 1





. 

Випадкова узгодженість 0,9.a 

Відносна узгодженість (ВУ) = 
0,076

0,084 8,4%
0,9

  . 

Для прийняття рішення щодо методу вирішання системи, необхідно про-

вести порівняльний аналіз альтернатив [6]. Оцінивши їх відносно кожної з аль-

тернатив, отримаємо данні, що представлені у таблицях 1.2–1.5. Випадкова уз-

годженість для матриць є рівною 0,58. 

 

Таблиця 1.2 – Порівняння за першим критерієм 

Критерій 1 А 1 А 2 А 3 
Вектор 

пріоритетів 

А 1 1 1/5 1/7 0,075 

А 2 5 1 1/2 0,333 

А 3 7 2 1 0,592 

 

Для таблиці 1.2 знайдемо: 

ІУ = 0,007. 

ВУ = 0,0122 = 1,22%. 

 

Таблиця 1.3 – Порівняння за другим критерієм 

Критерій 2 А 1 А 2 А 3 
Вектор 

пріоритетів 

А 1 1 1/7 1/6 0,067 

А 2 7 1 3 0,641 

А 3 6 1/3 1 0,293 
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Таблиця 1.4. – Порівняння за третім критерієм 

 

Критерій 3 
А 1 А 2 А 3 

Вектор 

пріоритетів 

А 1 1 9 9 0,814 

А 2 1/9 1 2 0,114 

А 3 1/9 1/2 1 0,072 

 

 

Для таблиці 1.3: 

ІУ = 0,050. 

ВУ = 0,0861 = 8,61%. 

Для таблиці 1.4: 

ІУ = 0,027. 

ВУ = 0,0462 = 4,62%. 

 

Таблиця 1.5. – Порівняння за четвертим критерієм 

 

Критерій 3 
А 1 А 2 А 3 

Вектор 

пріоритетів 

А 1 1 1/6 1/8 0,060 

А 2 6 1 1/4 0,249 

А 3 8 4 1 0,691 

Всього     

 

Для таблиці 1.5: 

ІУ = 0,068. 

ВУ = 0,117 = 11,70%. 

З усіх отриманих результатів ми, як особа, що приймає рішення, можемо 

зробити кінцеві підрахунки, і зробити висновки. 
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Таблиця 1.6. – Кінцеві данні 

Критерій 

/Альтернатива 
К 1 К 2 К 3 K4 

Узагальнені 

пріоритети 

А 1 0,075 0,067 0,814 0,058 0,159 

А 2 0,666 0,641 0,114 0,223 0,301 

А 3 0,592 0,293 0,072 0,719 0,540 

 

У таблиці 1.6 наведено результати, що дають нам змогу сказати, що най-

кращою для нас буде третя альтернатива, а саме метод Бройдена. Відносна уз-

годженість, при цьому, буде дорівнювати 6,34%. 

 

 

1.5 Змістовна постановка задачі 

 

Об'єкт дослідження – ННРТГ по ДТ. 

Предмет дослідження – ММ ННРТГ по ДТ і чисельний метод для розра-

хунку таких режимів по ДТ. 

Метою атестаційної роботи є порівняння ефективності методу Бройдена 

та методу Ньютона для розв’язання системи нелінійних рівнянь, яка з’являється 

в процесі розв’язання системи диференціальних рівнянь, яка описує нестаціо-

нарний неізотермічний режим течії газу. 

Проблемі моделювання режимів транспорту газу по системам газопоста-

чання присвячується значна кількість досліджень. Це обумовлено постійним 

ускладненням і розвитком ГТС. Є необхідність створювати програмне забезпе-

чення з аналізу ННРТГ при різкій зміні граничних умов в ГТС, в тому числі на 

ЛД, бо різкі зміни стану транспортування газу можуть бути викликані, напри-

клад, аварійними ситуаціями на ЛД, які призводять до того, що РТГ по ГТС 

стають неізотермічними і нестаціонарними. 

Перш за все був проведений аналіз чисельних методів розв'язання систем 

гіперболічних диференціальних рівнянь в частинних похідних, які описують 
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ННРТГ. Для чисельного розв’язання таких систем часто використовуються такі 

методи як метод скінченних різниць з використанням різних рівномірних і не-

рівномірних скінчено-різницевих сіток, метод кінцевого об’єму, метод скінчен-

них різниць з використанням методу Лагранжевих частинок (модифікація ме-

тоду характеристик при розв’язання гіперболічних диференціальних рівнянь в 

частинних похідних), метод характеристик (Массо, модифікований Массо), ін-

тегро-інтерполяційний метод та ін. Кожен з цих методів має як переваги, так і 

недоліки, в роботі обраний метод скінченних різниць з використанням рівномі-

рної скінченно-різницевої сітки [7].  

Так як система ГТС складна, то побудова ММ, вибір методу і алгоритму 

розв’язання систем рівнянь ММ є суттєвою частиною задачі моделювання та 

аналізу СНРТГ і ННРТГ по системі ГТС  

ГТС транспортує газ в умовах постійної зміни стану навколишнього се-

редовища, навантаження, внутрішнього стану об'єктів газопроводу, а також в 

аварійних ситуаціях. Для безперебійного процесу постачання газу споживачам 

із заданими якісними показниками виникає необхідність моделювання та 

управління ННРТГ з метою адаптації ГТС до постійно змінюваних умов. Ці 

специфічні властивості дуже важливі при розробці автоматизованих систем 

управління. 

Найбільш нестаціонарні режими функціонування ЛД, прилеглих до спо-

живачів та в місцях виникнення аварій. При цьому доцільно використовувати 

критерій міри нестаціонарності РТГ і класифікувати за даним критерієм режи-

ми функціонування на ЛД на нестаціонарні і квазістаціонарних.  

Міра нестаціонарності режимів транспорту газу по ЛД визначається за 

такою формулою 

 

,

,

max ,

max
max ,

i j

i j

H H
i j

K K
i j

P P

M
P P

 

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


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де  0,1,2,
jКP j   – заміри тиску в кінці ЛД в момент часу it , протягом аналі-

зованого періоду  0, T ; 

      0,1,2,
iНP i   – замір тиску на початку ЛД протягом того ж періоду часу. 

Якщо M   , то режим вважається квазістаціонарним, в іншому випадку –  

нестаціонарним, в інтервалі часу  0,T .  , зазвичай, приймається рівною одній 

атмосфері. Обов'язково необхідно враховувати два кінця ЛД. 

В атестаційній роботі розглядається ділянка трубопроводу заданої дов-

жини фіксованого діаметру з жорсткими стінками. Задано початковий розподіл 

газу. На границях ділянки відбувається різка зміна граничних умов, тому режи-

ми течії газу стають нестаціонарними і неізотермічними. Вважаємо, що на гра-

ницях ділянки задані або тиск, або витрата газу як функції часу, крім того зада-

на температура газу, що надходить на ділянку. 

Поставлена мета атестаційної роботи зумовлює наступні етапи дослі-

дження: 

– вибір математичної моделі нестаціонарного неізотермічного режиму те-

чії газу; 

– розробка алгоритму розв’язання системи диференціальних рівнянь у ча-

стинних похідних методом скінченних різниць з використанням методу Брой-

дена при розв’язанні системи нелінійних рівнянь; 

– створення програмного продукту, який розраховує параметри газового 

потоку при ННРТГ по ДТ з використанням методу Бройдена та методу Ньюто-

на; 

– порівняння працездатності методів Бройдена та Ньютона. 

Результатом буде порівняння використання методів Бройдена та Ньютона 

для даної задачі, і висновок, який метод краще використовувати. 
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2 ФОРМАЛЬНА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

 

Система постачання газу з позиції опису режимів транспорту газу пред-

ставляє собою лінійні ділянки (ЛД) та компресорні станції (КС).  

В роботі досліджується ДТ довжини L (рис. 2.1). 

 

 

Рисунок 2.1 – Ділянка трубопроводу 

 

На рисунку 2.1 у схематичному вигляді показується ДТ, де кружечки 1, 2 

це вхід та вихід цієї ДТ. 

Розглядається випадок, коли на вході та/або виході ДТ відбувається різка 

зміна граничних умов. Такий режим є нестаціонарними та неізотермічними. 

Для описування режиму виділимо область 
max{( , ), [0, ], [0, ]}x t x L t T    , 

де 
maxT  – кінцевий час процесу. Характеристиками режиму виступають функції 

( , ); ( , ); ( , )W x t P x t T x t : питомої масової витрати, тиску і температури, заданих в 

області  . 

У вузлах 1,2 задані ГУ 1-го або 2-го типу, тобто задані або тиск, або ви-

трата газу, як функція часу, крім того задана температура газу, що надходить 

[8]. Початковий розподіл параметрів газового потоку має вид: 

 

0

0

0

( ,0) ( ),

( ,0) ( ),

( ,0) ( ), (0, ),

W x W x

P x P x

T x T x x L





 

 

 

де 0 0 0( ), ( ), ( )W x Т x Р x  – задані функції. 
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Граничні умови матимуть вид: 

 

0

0

0

(0, ) ( ),

(0, ) ( ),

(0, ) ( ),

P t P t

G t G t

T t T t

 







                

1

1

(L, ) ( ),

(L, ) ( ),

P t P t

G t G t

 



 

 

де 0 0 0 1 1( ), ( ), ( ), ( ), ( )G t T t P t G t P t  – задані функції [8];  

     ( , t)G x  – масова витрата. 

Для початку передбачення поведінки газового потоку, необхідно задати 

початковий розподіл параметрів газового потоку: витрат, тиску і температури. 

Для реалістичності, ці параметри буде доцільно взяти з розподілу, отриманого 

за умови стаціонарного режиму течії газу. 

 

 

2.1 Математична модель стаціонарного неізотермічного режиму течії газу 

по ділянці трубопроводу газотранспортної системи 

 

СРТГ має декілька варіацій опису, одною з моделей опису є випадок го-

ризонтального газопроводу. Розглянемо його. 

Скористаємося рівнянням енергії, рівнянням збереження кількості руху та 

рівнянням нерозривності (масова витрата газу по трубопроводу постійна). 

 Рівняння кількості руху має вигляд: 

 

2 0dP VdV dh   ,                                           (2.1) 

 

де   – щільність газу; 

     dh  – питома енергія, витрачена на подолання тертя; 

      V x  – швидкість руху газу в трубопроводі;  

      P x  – тиск газу [9]. 
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В ГТС має місце турбулентний режим течії з квадратичним законом опо-

ру 

 

2

2

V
dh dx

D
 ,                                               (2.2) 

 

де D  – діаметр труби;  

     x  – координата, що збігається з віссю труби і спрямована за течією газу; 

       – коефіцієнт гідравлічного опору. 

В (2.1) другим членом для ГТС можна знехтувати. 

Нехай масова витрата газу G VS , де S  – площа поперечного перерізу 

труби, тоді підставляючи вираз (2.2) в рівняння (2.1), отримаємо 

 

2

2
0

2

G
dP dx

DS
   .                                            (2.3) 

 

При 
2

4

D
S


 ,  вираз (2.3) прийме в такий вигляд: 

 

2

2 5
8 0

G
dP dx

D
 


  .                                           (2.4) 

 

Візьмемо рівняння стану у вигляді: 

 

P zgRT ,                                                   (2.5) 

 

де T  – температура газу;  

     R  – питома газова стала; 

     z  – коефіцієнт стисливості газу. 
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За допомогою (2.5) виключаємо щільність   із рівняння (2.4), та отрима-

ємо 

 

2

2 5
8 0

G
PdP zgRT dx

D



  .                                     (2.6) 

 

Якщо взяти інтеграл від 0 до L  в рівнянні (2.6), отримаємо 

 

2 2 2

2 5

16
п к ср ср

L
P P z gRT G

D



  ,                                   (2.7) 

 

де ,ср срz T  – середні значення коефіцієнта стисливості і температури; 

     ,п кP P  – тиск на початку і кінці труби; 

     L  – довжина розрахункової ділянки газопроводу. 

Рівняння (2.7) після спрощення набуває вигляд: 

 

2 2 2

п кP P cG  ,                                                (2.8) 

 

де 
2 5

16
ср ср

L
c z gRT

D



 . 

За формулою 

 

 
1 L

ср гр п гр

e
T T T T

L






   ,                                  (2.9) 

 

де 
p

KD

C G


  , визначаємо середнє значення температури срT  на ділянці газопро-

воду довжиною L . 
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В якості 
срP  беремо середнє інтегральне значення тиску по ділянці 
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3

к
ср п

п к

P
P P

P P

 
  

 
.                                        (2.10) 

 

Значення 
срz  можна знайти за формулами: 

 

2

2
1 0,07 1 6

ср кр кр

ср

кр ср ср

P T T
z

P T T

 
    

 

,                                  (2.11) 

2( 2,4286 2,19 46,776)крP        , 

220 179,6 79,68крT        , 

 

де 1,206   ; 

     крP , крT – критичні тиск і температура. 

Енергетичне рівняння для горизонтальних газопроводів має вигляд:  

 

 
4

0гр

p

dT KS
T T

dx C DG
   ,                            (2.12) 

 

де K  – коефіцієнт теплопередачі від труби до ґрунту;  

     pC  – питома теплоємність газу при постійному тиску. 

Розв’язуючи рівняння (2.12) методом розділення змінних 
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гр p
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dx

T T C DG
 
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отримаємо 

 

 
4

p

KS
x

C DG

x гр п грT T T T e


   . 

 

Оскільки 
2

4

D
S


 , отримаємо 

 

  p

KD
x

C G

x гр п грT T T T e




   . 

 

Температура газу в будь-якій точці x  ділянки газопроводу знаходиться за 

формулою В. Г. Шухова 

 

   x

x гр п грT T T T e    ,                                     (2.13) 

 

де грT  – середня температура ґрунту на глибині залягання газопроводу; 

     пT  – температура газу на початку ділянки; 

     x  – відстань від початку ділянки до точки з координатою x  [9].  

Таким чином, ММ СРТГ описується системою (2.8), (2.13). 

 

 

2.2 Математична модель нестаціонарного неізотермічного режиму  

      течії газу по ділянці трубопроводу газотранспортної системи 

 

Вважаємо, що ДТ це циліндричної труба, яка має постійний діаметр. Для 

описання ММ нестаціонарного неізотермічного режиму течії газу в ній, скорис-

таємося квазілінійною системою диференціальних рівнянь в частинних похід-

них, отриманої із загальних рівнянь Нав'є-Стокса газової динаміки для однови-
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мірного випадку. З урахуванням відсутності масообміну з навколишнім середо-

вищем, стаціонарності режимів теплообміну з навколишнім середовищем та 

нехтування теплофізичними властивостями середовища ММ буде мати вид: 

 

 
  21

2

V VV dh
P V g

t x D dx


  

  
           

,                  (2.14) 

  0V
t x




 
 

 
,                                           (2.15) 

   
4

гр

P K dh
E V E T T Vg

t x D dx
  



   
      

    
,                 (2.16) 

 

де        , ,  , ,  , ,  ,x t V x t T x t P x t  – характеристики газу: щільність, швидкість, 

температура, тиск;  

       – коефіцієнт гідравлічного опору;  

     ,t x  – часова і просторова координата;  

     K – коефіцієнт теплопередачі від труби до ґрунту;  

     D – діаметр труби;  

     h – глибина залягання труби;  

     грT  – температура ґрунту;  

     g – прискорення вільного падіння;  

      – поправка Коріоліса на нерівномірний розподіл швидкостей в перетині;  

     E – повна енергія одиниці маси [8].  

Для ННРТГ, не порушуючи загальності, можна ввести такі припущення: 

а) в рівняннях (2.14) і (2.15) можна знехтувати зміною температури, вва-

жаючи, що похідні від температури дуже малі,  

б) поправкою Коріоліса можна знехтувати, так як можна вважати, що 

швидкості потоку газу розподілені рівномірно в перетині. 
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Доповнимо систему (2.14)–(2.16) рівнянням стану
 

 

P
zgRT


 .                                                  (2.17) 

 

Після відповідних перетворень, система прийме вигляд: 

 

2

2
1 2 0

W WW W P W W g P dh
TS TS TS

t P x P x P S T dx
  



   
      

   
,      (2.18)      

0
P W

TS
t x


 

 
 

                                            (2.19) 

2

( 1)

4
( 1) ( ) ( 1) 0,гр

T W T T W
TS S

t P x P x

K T TW dh
T T g

D P P dx

   

 

  
   

  

     

                       (2.20) 

 

де 
S

zgR
 ; 

     
D2


  ; 

     
zgRC

C

p

p


 ; 

     W(x,t)  – питома масова витрата; 

     pC  – питома теплоємність газу; 

     S – площа поперечного перерізу. 

Систему рівнянь (2.18)–(2.20) напишемо в матричній формі 

 

( , , ) ( , , )B x t x t
t x

 
 

 
 

 
,                                    (2.21) 

 

де 
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2

2

2

2 1 0

( , , ) 0 0

( 1) 0

W W
TS TS

p p

B x t TS

T W
S TS

p p

 

 

   

 
 

 
 
 
 
  

, 

( , , ) 0 ,

4
( 1) ( ) ( 1)гр

W W g p dh
TS

p S T dx

x t

K T TW dh
T T g

D p p dx






 

 
  

 
  
 
     
 
 

 

 

матриці, елементи яких задані неперервні та неперервно-диференційовані фун-

кції. 

Для визначання типу системи рівнянь (2.21) необхідно знайти розв’язок 

рівняння  

 

 det 0E B  ,                                             (2.22) 

 

де det  – детермінант матриці; 

     E  – одинична матриця. 

Отримуємо:  

 

 

2

2

2

1 2 (1 ) 0

1 0

( 1) 0 1

W W
TS TS

p p

B TS

T W
S TS

p p

   



   

 
   

 
  
 
   
  

.            (2.23) 

 

Значення   знайдемо з рівняння 
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2

2
1 1 2 ( ) 0,

W W W
TS TS TS TS

p p p
      

  
       

  
         (2.24)                                        

1 2

P

W


 
 , 

2
2

1

W

P



 





, 
3

2

1

W

P



 





. 

 

Таким чином, рівняння (2.24) в будь-якій точці  TPWtx ,,,,  області 

 0,0,0,0,0:  TPWtx  щодо   має три різних дійсних корені, це 

значить система (2.21) є гіперболічною в даній області. 

Отже, ННРТГ описуються квазілінійною системою диференціальних рів-

нянь гіперболічного типу (2.21), з відповідними ГУ і ПУ. 

ГУ в першому вузлі: 

 

0

0

0

( ,0) ( ),

( ,0) ( ),

( ,0) ( ).

P t P t

G t G t

T t T t

 







                                             (2.25) 

 

ГУ в другому вузлі: 

 

1

1

( ,L) ( ),

( , ) ( ),

P t P t

G t L G t

 



                                             (2.26) 

 

де 0 0 0 1 1( ), ( ), ( ), ( ), ( )G t T t P t G t P t  – задані функції. 

ПУ мають вигляд: 

 

0 0 0(0, ) ( ), (0, ) ( ), (0, ) ( ),

(0, ),

W x W x P x P x T x T x

x L

  


                      (2.27) 

 

де 0 0 0( ), ( ), ( )W x Т x Р x  – задані функції.  
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3 ВИБІР І ОБГРУНТУВАННЯ ВИКОРИСТОВУВАНОГО МЕТОДУ 

 

3.1 Чисельний метод і алгоритм розрахунку стаціонарного 

неізотермічного режиму течії газу по ділянці трубопроводу 

 

Для розрахунку СРТГ, який описується ММ виду (2.8) і (2.13), викорис-

товується метод ітерацій. Приведемо алгоритм розв’язку.  

Для початку вводимо початкові дані і значення використовуваних вели-

чин. 

Зовнішній діаметр ділянки газопроводу 2HD D   . 

Значення температури і тиску в кінці ділянки обчислюються за представ-

леним алгоритмом: 

а) переводимо в систему одиниць СІ: 

 

273,гр грT t   

273;п пT t   

 

б) використовуючи формулою (2.13), температура газу lT  в даній точці 

ділянки газопроводу знаходиться як: 

 

   ,l

l гр п грT T T T e     

273,l lt T   

;ср пz z  

 

в) 
6

62,6
;

10

T H

p

k D

C q


 


  
 

г) 
2 2 6 2 5,2 2

;
(1,64 10 )

ср срl T z
C

D E  

   


    
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д) визначимо середню температуру газу: 

 

 
1

;
l

ср гр п гр

e
T T T T

l






    

 

е) значення тиску lP   знаходиться з формули 

 

2 2 ;п lP P C q q     

 

ж) по формулі (2.10), знаходимо середнє значення тиску газу: 

 

22
;

3

l
ср п

п l

P
P P

P P

 
  

 
 

 

з) середній коефіцієнт стисливості газу по довжині ділянки: 

 

2 31 (( 6) (0,345 10 0,446 10 )ср срz P            

0,015) (1,3 0,0144 ( 282,8);срT       

 

и) ;lS P  

і) 
2 2 6 2 5,2 2

;
(1,64 10 )

ср срl T z
C

D E  

   


    
 

к) 2 ;l пP P C q q     

л) якщо lS P   , то lP  знайдено і потрібно перейти до пункту м), в ін-

шому випадку потрібно повторити процес починаючи з пункту ж). 

м) вивід lt , lP , срT , срz . 
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3.2 Методи і алгоритми розв'язання системи рівнянь математичної моделі 

      ННРТГ по ДТ з використанням методу Бройдена і Ньютона 

 

Розв’язувати систему (2.21) будемо числено. Використаємо РСРС [10–13], 

при цьому початковими умовами виступають (2.27), а граничні умови мають 

вид (2.25)–(2.26). Для початку розрахунку, розділимо відрізок  0,L  на n  відрі-

зків довжиною x , отримаємо 1n   точку розбиття 
ix , 0, .i n   

На рисунку 3.1 шаблон для апроксимації похідних в i-й проміжній точці. 

На рис. 3.2 зображений шаблон для апроксимації похідних в нульовій то-

чці. 

 

 

Рисунок 3.1 – Шаблон для апроксимації похідних 

в i-й точці 

 

 

Рисунок 3.2 – Шаблон для апроксимації похідних 

на початку ділянки в нульовій точці 
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Похідні в (2.21) замінюються за формулами: 

 

 
1k k k

i i

it

  



 



, 0,i n ,                                        (3.1) 

 

1 0

1 1

1

, 0.

, 1, 1
2

, .

k k

k k k

i i

i

k k

n n

i

i n
x

i n

 

  

 

 




 


 

  
 

 
 

.                                     (3.2) 

 

Використовуючи формули (3.1) і (3.2) отримаємо наступну систему різ-

ницевих рівнянь для системи (2.21): 

 

                  1

0 0 0 0 1 0 0

1 1 1 1k k k k k k kB B   


    
  

, 0i  .       (3.3) 

             1

1 1

1 1 1 1

2 2

k k k k k k k

i i i i i i iB B   
 



     
 

, 1, 1i n  .     (3.4) 

                     1

1

1 1 1k k k k k k k

n n n n n n nB B   




    
 

, i n .     (3.5) 

 

Розв’язок системи рівнянь (3.3)–(3.5) буде вектор 

 

   0 1 2 0 0 0 1 1 1
, , ,..., ,..., , , , , , ,..., , , .k k k k k k k k k k k k k k k

i n n n n
W P T W P T W P T        

 

Для розв’язку нелінійної системи використаємо метод Бройдена [14–17] 

та метод Ньютона [17, 18]. На s -й ітерації k -го часового шару отримаємо сис-

тему лінійних рівнянь, яка описана в роботі [13], і яка в загальному вигляді бу-

де мати вид: 

 

, , 1 , ,k s k s k sA     
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де , 1k s  – вектор поправок до невідомих на s -й ітерації; 

     ,k s – вектор нев’язок; 

Для методу Бройдена ,k sA  має вигляд:  

 

,0

,0

k

k
k

k
A







 
  

 
, 

 , 1 , , , 1 , 1

, 1 ,

2
, 1

k s k s k s k s k s

k s k s

k s

A
A A

   



  





   
  , 0,1,2,...s  , 

 

де ,k sA  – апроксимація матриці Якобі на кожній ітерації, крім нульової. 

Для методу Ньютона ,k sA  має вигляд: 

 

,

,

k s

k
k s

k
A







 
  

 
, 

 

де ,k sA  – матриця Якобі. 

З лінійної системи отримуються компоненти векторів поправок до неві-

домих. 

Вектори нев’язок в граничних точках 0  і n  для k -го часового шару s -ої 

ітерації мають вигляд: 

 

, , , , , , , 1

0 0 0 0 0 1 0 0

1 1 1 1k s k s k s k s k s k s k s kB B  
     

  
    

 
;      (3.6) 

, , , , , , , 1

1

1 1 1 1k s k s k s k s k s k s k s k

n n n n n n n nB B 



 
     

  
    

 
.                  (3.7) 

 

Для внутрішніх точок ділянки  1,..., 1i n   вектори нев’язок обчислю-
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ються за формулою: 

 

, , , , , , , 1

1 1

1 1 1 1

2 2

k s k s k s k s k s k s k s k

i i i i i i i iB B 

      
 

    
 

.    (3.8) 

 

 

Враховуючи співвідношення (3.6)–(3.8), матриця Якобі 
,k s

k

k







 
 
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 
 
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 
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 
 
 
 
 
 
 
 

        
 
  
   

    

 

 

Згідно (3.6) з урахуванням системи (2.21) напишемо вирази для коорди-

нат вектору нев’язок ,

0

k s : 
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     
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0,1 0 0 1 0 1 02

0 0

0 0 0 0
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1 1 2
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



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   

 

 

   1

0,2 0 0 0 1 0

1 1
;kP P T S W W 



   


 

       

     

2
1 0 0

0,3 0 0 1 0 0 1 0

0 0

0 0 0
0

0 0

1
1

4
1 1 .

k

гр

T W
T T S W W T S T T

P P

k T T W dh
T T g

D P P dx

   

 

  
         

  

    

 

 

Елементи матриці Якобі 
,

0

0 k s

k

k







 
 
 

 записуються в такий спосіб: 

 

   

   

0,1 0 00 0 0
1 0 1 0 2

0 0 0 0

0 00 0
1 0 1 0

0 0 0

21 1 2 2
2

21 2
2 ,

ST WT S ST W
W W P P

W P P P

ST WT S W
W W P P

P P P

  







   
        

    

 
      

  

 

 
 2

0,1 0 0 0 10
1 02 3

0 0 0

0 0 0

2

0 0

21 2
2 1

1
,

ST W P PT S
W W

P P P

ST W W g dh

P S T dx

 





   
      

     

 

 

   

 
 

2
0,1 0 0

1 0 1 0 0 02

0 0 0 0

1 0 0 00 0
1 0 0 2

0 0 0 0

1 2

2 ;

W S SW S
W W P P W W

T P P P

P P SW WW S g P dh
W W W

P P P S T dx

   





   
       

    

 
     

  

 

0,2 0

0

0,2

0

,

1
,

T S

W

P

 






 

 





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 0,2 1 0

0

S W W

T

  


 
; 

 
 

 

   

2
0,3 1 00 0

0

0 0 0 0

0 0
0 1

0 0

1
1 1

1 2 1 ,

T TT S T dh
T S g

W P P P dx

T S T dh
T T g

P P dx

 
  


  

  
      

   

      

 

         

       

     

 
   

0,3 2 0
0 1 0 0 0 1 0 02 2

0 0 0

0 0 0
0 1 0 0 1 02 2

0 0

0 0 0
02 2

0 0

0,3 0 0
1 0 1 0

0 0 0

1 4
1 1

1 1

4
1 1 ,

2 11 1 4
2

гр

гр

k T
T S W W T SW T T T T

P P D P

T W dh ST
g T W W W T T

P dx P

k T T W dh
T T g

D P P dx

T S W
W W S T T

T P P


   


  

 

  




 
           


         

    

  
      

   
 

 

       

 
 

 

0

0

0
0 1 0 0 1 0

0 0

0 0

0 0

2
1

1
1 2 1 2

24
1 1 .

гр

гр

T Tk

D P

W dh S
g T W W W T T

P dx P

T Tk W dh
g

D P P dx




  



 


 

          


   

 

 

З урахуванням (3.7), вирази для визначення координат векторів нев’язок 

,k s

i  в будь-якій внутрішній точці мають вигляд  1,..., 1i n  : 

 

   

 

1 2

,1 1 1 2

1 1

1 1
2 1

2

,

k i i
i i i i i i i

i i

i i i
i i i

i i

W T S
W W T S W W W

P P

W W P dh
P P T S g

P T S dx


 








 

 

  
        

  

   

 

   1

,2 1 1

1 1
2 ,

2

k i
i i i i i i

i

W
W W T S W W

P
 





 

 
    

  
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     

       

2
1

,3 1 1

1 1

1 1
1

2

4
1 1 .

k i i
i i i i i i

i i

i i i
i i i гр

i i

T W
T T S W W ST

P P

k T TW dh
T T T T g

D P P dx

   


 



 

 


      

 

        

 

 

Для внутрішніх точок ( 1,..., 1)i n   елементи матриці Якобі 
,k s

k

i

k

i 





 
 
 

 

мають вид: 

 

 ,1 1 1
1 1 2

1 1
1 1

1 1 2
2

2

1
2 2 ,

i i i i i
i i i

i i i

i i i i i
i i i i n

i i i i

W W T SW
T S P P

W P P

T S T S P P T S
W W W W W

P P P P

 








 
 

 
 

  
     

   

 
      

  

 

   ,1

1 1 1 12 2

2

2

,

i i i i i i
i i i i

i i i i

i
i i

i i

T SW W T SW
W W P P

P P P P

T S g dh
W W

P ST dx

  





   

   
       

   

 

 

   

   

2
,1

1 1 1 1 2 2

1 1 1 1 2

1 2

2

1
2 ,

2

i i ii i
i i i i i

i i i i i

i ii i i i
i i i i

i i i i i

SW WS SW gP dh
W W W P P

T P P P S T dx

SW WSW T S W gP dh
W W P P

P P P P S T dx

  



 

 

   

   

   
         

    

 
       

   

,2

,2

0,

1
,

i

i

i

i

W

P

















 

 ,2

1 1 ,
2

i

n n

i

S
W W

T

 
 


 

 
 

   ,3

1 1 1 ,
2

i i i
i i

i i i

S T T dh
T T g

W P P dx

 
 


   

 
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       

       

     

,3 2

1 1 1 12 2

1 1 1 12 2

2 2

1 4
1 1

2

( ) 1 1
2

4
1 1 ,

i i
i i i i i i i

i i i

i i i
i гр i i i i i i

i i

i i i
i гр

i i

k T
ST W W STW T T

P P D P

TW dh ST
T T g T W W W T T

P dx P

k T TW dh
T T g

D P P dx


   


  

 

   

   

 
          


           

    

 

       

 
 

,3

1 1 1 1

2

1 1 4
2 1 1

2

2
1 .

i i i
i i i i

i i i

i гр i

i i

T W k
S W W S T T

T P P D

T T W dh
g

P P dx


   





   

  
         

   


  

 

 

З урахуванням (3.8), вирази для визначення координат вектору нев’язок 

,k s

n  в точці n  приймають вид:  

 

     
2

1

,1 1 12

1 1 2
1

,

k n n n n
n n n n n n n

n n

n n n n

n n

T SW T W
W W W W S P P

P P

T W W g P dh
S

P S T dx


 








 

  
           

   

 

 

   1

,2 1

1 1
,k

n n n n n n

x
P P T S W W


 

 






   


                                                             

       

     

2
1

,3 1 1

1 1
1

4
1 1 .

k n n
n n n n n n n n

n n

n n n
n гр

n n

T W
T T S W W T S T T

P P

k T T W dh
T T g

D P P dx

   


 



 

 
         

  

    

 

 

Елементи матриці Якобі 
,k s

k

n

k

n 





 
 
 

 в точці n  приймають вигляд: 

 

   ,1

1 1 2

21 1 2 2
2n n nn n n

n n n n

n n n n

ST WT S ST W
W W P P

W P P P

  


 

   
        

    
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   1 1

21 2
2 ,n nn n

n n n n

n n n

ST WT S W
W W P P

P P P




 

 
      

  
 

   2

,1 1 1

2 3

2

2 21
1

1
,

n n n n n n n n n

n n n

n n n

n n

T SW W W ST W P P

P P P

ST W W g dh

P S T dx

  





 
     

     
     

 

 

   

 

2
,1

1 1 2

1

1 2

1 2

2( ) ,

n n n
n n n n n n

n n n n

n n n nn n
n n n

n n n n

W S SW S
W W P P W W

T P P P

P P SW WW S g P dh
W W W

P P P S T dx

   





 





   
       

    

 
     

  

 

,2

,2

,

1
,

n n

n

n

n

T S

W

P

 








 






 

,2 1( )n n n

n

S W W

T

  
 


 

,                                                                                           

 
 

 

   

2
,3 1

1

1
1 1

2 1 ,

n n nn n
n

n n n n

n n
n n n

n n

T TT S T dh
T S g

W P P P dx

T S T dh
T T T g

P P dx

 
  


 





  
      

   

      

 

     

     

,3

1 12

2 2

1

4
1 1 ,

n n
n n n n n n

n n

n n n
n гр

n n

ST
T W W W T T

P P

k T T W dh
T T g

D P P dx

 
 

 

 

 
        

    

 

 
   

 
 

 

,3

2 1

2 11 1
2

24 1
1 1

n n n
n n n n

n n n

n гр n

n n

T S W
W W S T T

T P P

T Tk W dh
g

D P P dx

  




 


 

  
      

   


     
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     

 
 

 

1 12 1 2

24
1 1 .

n n n n n n

n

n гр n

n n

S
T W W W T T

P

T Tk W dh
g

D P P dx


 

 

 
       


   

  

 

Варто зазначити, що у формулах вище, для визначення координат векто-

рів нев’язок та елементів матриці Якобі на 0 кроці, для зручності, були опущені 

індекси ,k s  часового шару та ітерації. 

Наведемо алгоритм розрахунку РТГ по ДТ для k-го часового шару: 

а) 0s  , задання 
,0k  (вектору початкових значень параметрів); 

б) обчислення нев’язок 
,k s ; 

в) розрахунок матриці Якобі або її апроксимації 
,k sA  (цей крок розрахову-

ється в залежності від методу); 

г) розв’язання лінійної системи алгебраїчних рівнянь для отримання век-

торів поправок; 

д) обчислення нових значень невідомих параметрів газового потоку на s -

й  ітерації: 

 

, 1 , , 1, 0,k s k s k s

i i i i n       ; 

 

е) перевірка збіжності  sk ,
, де   – задана точність. Якщо задана точ-

ність не досягнута, то 1s s   і переходимо до п. б, в іншому випадку до п. ж. 

ж) кінець розрахунку часового шару. 
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4 ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ТА АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ  

ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

4.1 Опис програмного продукту 

 

Інструментом, за допомогою якого проводиться експеримент, є Wolfram 

Mathematica. Цей математичний пакет вже існує більше 30 років, за цей час ро-

зробники імплементували багато великих і маленький функцій; нові версії ви-

ходять регулярно розширюючи і без того широкий функціонал. Можливості ці-

єї системи використовуються дослідниками в усіх сферах технічних обчислень. 

Для практичної реалізації моделювання ННРТГ був створений ПП за до-

помогою математичного пакету Mathematica версії 12.0. В результаті був отри-

маний два електронних документа: один для ННРТГ з використанням методу 

Бройдена, та один з використанням методу Ньютона. Вхідними даними є фізи-

чні властивості труби і газу, кількість точок розбиття ДТ. Необхідними параме-

трами також є граничні умови на початку та кінці ділянки. В результаті розра-

хунку програми отримуються параметри газового потоку в точках розбиття ДТ, 

та час роботи алгоритму, написаного в 3.2.  

 

 

4.2 Результати дослідження 

 

Був створений ПП для чисельного моделювання ННРТГ по ДТ. ПП скла-

дається з двох електронних документів: один вирішує поставлену задачу мето-

дом скінчених різниць з рівномірною скінчено-різницевою сіткою, з викорис-

танням методу Бройдена (текст програми наведено в додатку А), а інший файл 

в використанням методу Ньютона (додаток Б). Тестування ПП проводилося на 

ЕОМ зі специфікацією: тип процесору Mobile DualCore Intel Core i5-4200U, 

2300 MHz, 8076 МБ  (DDR3 SDRAM) з операційному системою Windows 10 64-
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bit. Фізичні характеристики для моделювання ННРТГ: ДТ діаметром 

1400D  мм, і довжиною L  = 112 км, товщиною стінок   = 10 мм, еквівалент-

ною шорсткістю труб 0,03K  мм, коефіцієнтом ефективності ділянки 

0,95E  , при питомої теплоємності  0,655952pC  , коефіцієнті теплопередачі 

від газу до ґрунту Tk  = 1,4 з коефіцієнтом стисливості газу 0,8834Нz  , віднос-

ною щільностю газу по повітрю    = 0,604707, температурі ґрунту на глибині 

закладення газопроводу 10грt C . Крок розбиття по часової змінної t  = 300 

секунд.  Точність розрахунку 610  . 

Початкові умови мають вид: 

84,6364456НP атм ; 

40Нt C ; 

3102,266 . /q млн м доб .  

Розрахуємо параметри СРТГ для ДТ. Код програми та її вивід наведено в 

додатку А та Б.  

В атестаційній роботі наведені розрахунки для завдання підключення ве-

ликих споживачів. 

Експеримент проведено з 5, 10 та 20 точками розбиття ДТ. 

Граничні умови мають вигляд: 

 

(0, ) 84,6364 ,

(0, ) 40 ,

P t атм

T t C






3

3

102,266 . / , 200 ,
( , )

112,266 . / , 200 .

млн м доб t хв
G L t

млн м доб t хв

 
 


        

 

Розв’язуючи задачу з використанням ПП, запускаючи файли окремо при 

однакових початкових умов, були отримані параметри газового потоку на кож-

ному часовому шарі: з 1-го по 144-й. В табл. 4.1–4.8 наведені результати роботи 

ПП на деяких шарах використовуючи обидва методи при 5 точках розбиття ДТ. 

На рис. 4.1–4.9 візуалізовано зміни кожного параметру газу за часом в 0-й, 2-й 

та 5-й точці розбиття ДТ, для методу Бройдена та на рис. 4.10–4.18 – для мето-
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ду Ньютона. Для 20-ти точок розбиття зміна витрати, температури та тиску газу 

за часом наведені на рис. 4.19–4.21. 

 

Таблиця 4.1 – Розподіл параметрів газового потоку на 1-му часовому шарі 

Метод Бройдена Метод Ньютона  

Витрати газу 

( 3. /млн м доб ) 

Тиск 

(атм ) 

Температура 

( C ) 

Витрати газу 

( 3. /млн м доб ) 

Тиск 

(атм ) 

Температура 

( C ) 

104,3937 84,63645 40 104,3937 84,63645 40 

103,7105 80,43307 38,0302 103,7105 80,43307 38,0302 

103,9487 75,96555 36,15605 103,9487 75,96555 36,15605 

103,7454 71,263 34,42035 103,7454 71,263 34,42035 

103,8099 66,28497 32,84574 103,8099 66,28497 32,84574 

102,266 60,89648 31,40707 102,266 60,89648 31,40707 

 

Таблиця 4.2 – Розподіл параметрів газового потоку на 20-му часовому 

                шарі 

Метод Бройдена Метод Ньютона  

Витрати газу 

( 3. /млн м доб ) 

Тиск 

(атм ) 

Температура 

( C ) 

Витрати газу 

( 3. /млн м доб ) 

Тиск 

(атм ) 

Температура 

( C ) 

102,6686 84,63645 40 102,6686 84,63645 40 

102,5832 80,5791 38,08827 102,5832 80,5791 38,08827 

102,6058 76,17861 36,25572 102,6058 76,17861 36,25572 

102,4751 71,68084 34,67499 102,4751 71,68084 34,67499 

102,4088 66,79342 33,02305 102,4088 66,79342 33,02305 

102,266 61,6747 31,64792 102,266 61,6747 31,64792 
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Таблиця 4.3 – Розподіл параметрів газового потоку на 39-му часовому 

    шарі 

Метод Бройдена Метод Ньютона  

Витрати газу 

( 3. /млн м доб ) 

Тиск 

(атм ) 

Температура 

( C ) 

Витрати газу 

( 3. /млн м доб ) 

Тиск 

(атм ) 

Температура 

( C ) 

102,3373 84,63645 40 102,3373 84,63645 40 

102,3254 80,60506 38,09954 102,3254 80,60506 38,09954 

102,3263 76,22324 36,18708 102,3263 76,22324 36,18708 

102,3067 71,76207 34,55222 102,3067 71,76207 34,55222 

102,293 66,88291 32,94722 102,293 66,88291 32,94722 

102,266 61,79412 31,53761 102,266 61,79412 31,53761 

 

Таблиця 4.4 – Розподіл параметрів газового потоку на 40-му часовому 

       шарі 

Метод Бройдена Метод Ньютона  

Витрати газу 

( 3. /млн м доб ) 

Тиск 

(атм ) 

Температура 

( C ) 

Витрати газу 

( 3. /млн м доб ) 

Тиск 

(атм ) 

Температура 

( C ) 

102,4973 84,63645 40 102,4973 84,63645 40 

102,6783 80,59155 38,09474 102,6783 80,59155 38,09474 

102,774 76,16049 36,14731 102,774 76,16049 36,14731 

103,9716 71,65952 34,49119 103,9716 71,65952 34,49119 

104,8992 66,48505 32,66326 104,8992 66,48505 32,66326 

112,266 61,09127 30,98629 112,266 61,09127 30,98629 
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Таблиця 4.5 – Розподіл параметрів газового потоку на 41-му часовому 

    шарі 

Метод Бройдена Метод Ньютона  

Витрати газу 

( 3. /млн м доб ) 

Тиск 

(атм ) 

Температура 

( C ) 

Витрати газу 

( 3. /млн м доб ) 

Тиск 

(атм ) 

Температура 

( C ) 

102,8428 84,63645 40 102,8428 84,63645 40 

103,2253 80,56324 38,08534 103,2253 80,56324 38,08534 

103,4227 76,06522 36,09183 103,4227 76,06522 36,09183 

105,1896 71,50596 34,40716 105,1896 71,50596 34,40716 

106,606 66,14584 32,46031 106,606 66,14584 32,46031 

112,266 60,55192 30,61778 112,266 60,55192 30,61778 

 

Таблиця 4.6 – Розподіл параметрів газового потоку на 80-му часовому 

    шарі 

Метод Бройдена Метод Ньютона  

Витрати газу 

( 3. /млн м доб ) 

Тиск 

(атм ) 

Температура 

( C ) 

Витрати газу 

( 3. /млн м доб ) 

Тиск 

(атм ) 

Температура 

( C ) 

111,8214 84,63645 40 111,8214 84,63645 40 

111,8726 79,8224 38,17005 111,8726 79,8224 38,17005 

111,8851 74,47728 36,50202 111,8851 74,47728 36,50202 

111,9994 68,98877 34,88846 111,9994 68,98877 34,88846 

112,0893 62,81718 33,22712 112,0893 62,81718 33,22712 

112,266 56,22897 31,62796 112,266 56,22897 31,62796 
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Таблиця 4.7 – Розподіл параметрів газового потоку на 120-му часовому 

    шарі 

Метод Бройдена Метод Ньютона  

Витрати газу 

( 3. /млн м доб ) 

Тиск 

(атм ) 

Температура 

( C ) 

Витрати газу 

( 3. /млн м доб ) 

Тиск 

(атм ) 

Температура 

( C ) 

112,24567 84,63645 40. 112,24567 84,63645 40. 

112,24702 79,78597 38,22323 112,24702 79,78597 38,22323 

112,24855 74,40301 36,5149 112,24855 74,40301 36,5149 

112,25271 68,87081 34,95798 112,25271 68,87081 34,95798 

112,25742 62,66773 33,41094 112,25742 62,66773 33,41094 

112,266 56,03483 32,03558 112,266 56,03483 32,03558 

 

Таблиця 4.8 – Розподіл параметрів газового потоку на 144-му часовому 

    шарі 

Метод Бройдена Метод Ньютона  

Витрати газу 

( 3. /млн м доб ) 

Тиск 

(атм ) 

Температура 

( C ) 

Витрати газу 

( 3. /млн м доб ) 

Тиск 

(атм ) 

Температура 

( C ) 

112,2625 84,63645 40 112,2625 84,63645 40 

112,2626 79,78452 38,23776 112,2626 79,78452 38,23776 

112,2629 74,39951 36,51151 112,2629 74,39951 36,51151 

112,2638 68,86618 34,95715 112,2638 68,86618 34,95715 

112,2648 62,66116 33,42968 112,2648 62,66116 33,42968 

112,266 56,02641 32,068 112,266 56,02641 32,068 
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Рисунок 4.1 – Тиск газу (атм ) в 0-й точці розбиття ДТ, метод Бройдена 
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Рисунок 4.2 – Тиск газу (атм ) в 2-й точці розбиття ДТ, метод Бройдена 
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Рисунок 4.3 – Тиск газу (атм ) в 5-й точці розбиття ДТ, метод Бройдена 
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Рисунок 4.4 – Температура газу ( C ) в 0-й точці розбиття ДТ, метод Бройдена 
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Рисунок 4.5 – Температура газу ( C )  в 2-й точці розбиття ДТ, метод Бройдена 
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Рисунок 4.6 – Температура газу ( C )  в 5-й точці розбиття ДТ, метод Бройдена 
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Рисунок 4.7 – Витрата газу ( 3 /млн м доб .) в 0-й точці розбиття ДТ, 

метод Бройдена 
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Рисунок 4.8 – Витрата газу ( 3 /млн м доб .) в 2-й точці розбиття ДТ, 

метод Бройдена 
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Рисунок 4.9 – Витрата газу ( 3 /млн м доб .) в 5-й точці розбиття ДТ, 

метод Бройдена 
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Рисунок 4.10 – Тиск газу (атм ) в 0-й точці розбиття ДТ, метод Ньютона 
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Рисунок 4.11 – Тиск газу (атм ) в 2-й точці розбиття ДТ, метод Ньютона 
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Рисунок 4.12 – Тиск газу (атм ) в 5-й точці розбиття ДТ, метод Ньютона 
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Рисунок 4.13 – Температура газу ( C ) в 0-й точці розбиття ДТ, метод Ньютона 
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Рисунок 4.14 – Температура газу ( C )  в 2-й точці розбиття ДТ, метод Ньютона 
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Рисунок 4.15 – Температура газу ( C )  в 5-й точці розбиття ДТ, метод Ньютона 
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Рисунок 4.16 – Витрата газу ( 3 /млн м доб .) в 0-й точці розбиття ДТ, 

метод Ньютона 
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Рисунок 4.17 – Витрата газу ( 3 /млн м доб .) в 2-й точці розбиття ДТ, 

метод Ньютона 
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Рисунок 4.18 – Витрата газу ( 3 /млн м доб .) в 5-й точці розбиття ДТ, 

метод Ньютона 
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Рисунок 4.18 – Зміна витрати газу ( 3 /млн м доб .) за часом по ДТ 

з 20-ма точками розбиття 

 

 

Рисунок 4.19 – Зміна тиску газу (атм ) за часом по ДТ 

з 20-ма точками розбиття 

 

 

Рисунок 4.20 – Зміна температури газу ( C ) за часом по ДТ 

з 20-ма точками розбиття 
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Таблиці 4.1–4.8 показують, що різниці в параметрах газового потоку між 

використанням різних методів в межах похибки, як і очікувалось, немає [17]. 

Для порівняння ефективності методів Бройдена та Ньютона, в таблицях 4.9 та 

4.10 приведено кількість ітерацій та час роботи програми для моделі ННРТГ з 

5-ю точками розбиття ДТ. Як видно з таблиць, різниця по часу роботи незначна, 

але метод Ньютона працює дещо швидше, маючи квадратичну швидкість збіж-

ності, кількість ітерацій при використанні метода Ньютона також менше, але 

якщо розглядати процес розрахунку з позиції витраченого часу на розрахунок 

одної ітерації, метод Бройдена дещо краще. 

 

Таблиця 4.9 – Кількість ітерацій на часових шарах та час роботи, 

метод Бройдена, 5 точок розбиття 

Часовий шар 

(номер) 
Кількість ітерацій 

Часовий шар 

(номер) 
Кількість ітерацій 

1-6 3 42-74 3 

7-39 2 75-125 2 

40, 41 4 126-144 1 

Час роботи 

програми 
10,66 сек. 

Загальна кількість 

ітерацій 
312 

Середній час 

розрахунку 

ітерації 

0,03413 сек./ітер. 

 

При 10 та 20 точках розбиття, результати тестування яких наведено в табл. 

4.11–4.14, тенденція залишається: метод Бройдена потребує трохи менше часу 

на розрахунок ітерацій, але програє методу Ньютона по загальному часу із-за 

меншої кількості ітерацій. 
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Таблиця 4.10 – Кількість ітерацій на часових шарах та час роботи, 

  метод Ньютона, 5 точок розбиття 

Часовий шар 

(номер) 
Кількість ітерацій 

Часовий шар 

(номер) 
Кількість ітерацій 

1 3 
100, 102,104, 106, 

108, 110 
1 

2-39 2 
101, 103, 105, 107, 

109, 111 
2 

40-51 3 112-144 1 

52-99 2   

Час роботи 

програми 
9,98 сек. 

Загальна кількість 

ітерацій 
262 

Середній час 

розрахунку 

ітерації 

0,03809 сек./ітер. 

 

Таблиця 4.11 – Кількість ітерацій на часових шарах та час роботи, 

 метод Бройдена, 10 точок розбиття 

Часовий шар 

(номер) 
Кількість ітерацій 

Часовий шар 

(номер) 
Кількість ітерацій 

1-5 3 43-71 3 

6-39 2 72-113 2 

40, 41, 42 4 114-144 1 

Час роботи 

програми 
22,74 сек. 

Загальна кількість 

ітерацій 
305 

Середній час 

розрахунку 

ітерації 

0,07456 сек./ітер. 
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Таблиця 4.12 – Кількість ітерацій на часових шарах та час роботи, 

 метод Ньютона, 10 точок розбиття 

Часовий шар 

(номер) 
Кількість ітерацій 

Часовий шар 

(номер) 
Кількість ітерацій 

1, 2 3 106 1 

3-39 2 107 2 

40-51 3 108-144 1 

52-105 2   

Час роботи 

програми 
20,7 сек. 

Загальна кількість 

ітерацій 
264 

Середній час 

розрахунку 

ітерації 

0,07841 сек./ітер. 

 

Таблиця 4.13 – Кількість ітерацій на часових шарах та час роботи, 

 метод Бройдена, 20 точок розбиття 

Часовий шар 

(номер) 
Кількість ітерацій 

Часовий шар 

(номер) 
Кількість ітерацій 

1-4 3 47-75 3 

5-39 2 76-121 2 

40, 41 5 122-144 1 

42-46 4   

Час роботи 

програми 
62,34 сек. 

Загальна кількість 

ітерацій 
314 

Середній час 

розрахунку 

ітерації 

0,19854 сек./ітер. 
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Таблиця 4.14 – Кількість ітерацій на часових шарах та час роботи, 

  метод Ньютона, 20 точок розбиття 

Часовий шар 

(номер) 
Кількість ітерацій 

Часовий шар 

(номер) 
Кількість ітерацій 

1, 2 3 105, 107, 109 1 

3-39 2 106, 108, 110 2 

40-58 3 111-144 1 

59-104 2   

Час роботи 

програми 
54,33 сек. 

Загальна кількість 

ітерацій 
272 

Середній час 

розрахунку 

ітерації 

0,19974 сек./ітер. 

 

Отже, при збільшенні кількості точок розбиття, ПП розраховує ННРТГ 

довше, але це поліпшує точність розрахунку. Чим більше точок розбиття ДТ, 

тим більше видно різницю між електронними документами, в яких використо-

вується метод Бройдена та Ньютона. Метод Ньютона має кращу швидкість збі-

жності, і тому потребує менше ітерацій для досягнення поставленої точності 

ніж метод Бройдена, при цьому різниця в швидкості розрахунку кожної ітерації 

не дозволяє обійти загальний час розв’язання ННРТГ. 
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ВИСНОВКИ 

 

В атестаційній роботі наведений аналіз проблеми моделювання та аналі-

зу нестаціонарного режиму течії газу з використанням рівномірної скінчено-

різницевої сітки з позиції системного аналітика, проблема була структурована 

як декілька етапів, і всі етапи були пройдені. Для вирішення проблеми була 

створена ММ ННРТГ по ДТ, яка представляє з себе квазілінійну систему у час-

тинних похідних гіперболічного типу. 

Системи рівнянь ММ розв’язані методом скінчених різниць з викорис-

танням РСРС, а для розв’язку систем нелінійних рівнянь окремо, для порівнян-

ня ефективності, використовувалися метод Бройдена та метод Ньютона. Побу-

дований алгоритм розглянутого методу з використанням методу Бройдена та 

Ньютона. Перевірка ефективності методів на одній і тій самій тестовій задачі 

підключення крупного споживача використовувалося за допомогою вироблено-

го ПП, який розраховує ННРТГ. 

В результаті дослідження і чисельних експериментів, порівнянні методи 

Бройдена та Ньютона, в контексті даної ММ. Після проведення чисельних екс-

периментів отримані час роботи програми та кількість ітерацій на кожному ча-

совому шарі з різною кількістю точок розбиття ДТ, час затрачений на кожну 

ітерацію. Можна зробити висновок, що метод Ньютона працює швидше, ніж 

метод Бройдена, тому при моделюванні ННРТГ по ДТ рекомендується викори-

стовувати метод Ньютона. 

Результати даного дослідження будуть корисні, зокрема, для повної ав-

томатизації процесу постачання газу, і, як наслідок, зменшення числа аварій і 

аварій з людськими жертвами. 
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