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ФОРМУЛЫ ДЛЯ РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРЫ И ДАВЛЕНИЯ В РЕЛЬЕФНОМ МАГИСТРАЛЬНОМ 

ГАЗОПРОВОДЕ 

 

Аннотация: С учетом линейного изменения нивелирной высоты трассы газопровода получена точная 

формула для температуры и приближенная формула для давления в стационарном режиме работы. 

Обобщено понятие «перевальной точки» для неизотермического случая. 

Ключевые слова: трубопровод, законы сохранения массы и импульса, сила трения, гидродинамическая 

скорость, нелинейность. 

 

Введение          УДК 622.69+536(075) 

 

В процессе трубопроводного транспорта 

показатели газа терпят существенные изменения 

[1]. В горизонтальном газопроводе в 

изотермическом режиме давление падает. Если 

окружающая трубопровода среда имеет 

температуру, которая отличается от температуры 

транспортируемого газа, то температура газа 

меняется в силу теплообмена с окружающей 

средой и эффекта Джоуля-Томсона [2]. В трассе с 

рельефом ожидаются различные энергетические 

режимы, в частности, «постперевальный» режим, 

когда вниз по потоку потенциальная энергия 

гравитации компенсирует силы трения, а лишняя 

ее часть накапливается в виде энергии сжатия [3]. 

Возможны варианты, когда в окружающей среде 

происходит изменение агрегатного состава среды 
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[4,5] при прохождении через водоемы. При 

подземной прокладке газопровода в зависимости 

от разности температур происходит отдача или 

отъем тепла газа [6,7], чем можно пользоваться 

при отоплении и охлаждении помещений.  

В целом, совместные изменения плотности, 

температуры и скорости потока газа в 

трубопроводах приводит к довольно сложной 

картине.  

На выходе из скважины, головной и 

дожимных компрессорных станций природный 

газ имеет определенную температуру. По ходу 

транспортирования по горизонтальному 

газопроводу (ГП) газ теряет свое тепло или 

приобретает его. Переменность температуры газа 

вносит определенные коррективы на 

распределение давления по ГП, пропускной и 

аккумулирующей способности рассматриваемого 

участка. Совместное изменение давления и 

температуры газа при низких температурах 

окружающей среды приводит к образованию 

точки росы отдельных компонентов природного 

газа, что может привести к отрицательному 

фактору – образованию конденсатов и гидратов в 

ГП. Эти другие факторы требуют системного 

изучения совместного изменения давления и 

температуры газа в магистральных ГП (МГ), что 

позволяет успешно управлять гидравлическими 

системами транспорта газа.  

Сети трубопроводов развиваются 

непрерывно. Год за годом усовершенствуются 

модели способы расчета трубопроводов. 

Учитываются новые внутренние [8-10] и внешние 

[11-14] факторы, что приводит к усложнению 

используемых уравнений и условий. Для их 

решения разрабатываются новые численные 

методы, алгоритмы и программные средства [15-

18].  

Привлечение новых математических и 

численных моделей для различных задач 

качественного анализа объекта достаточно 

трудоемкое дело. Поэтому в рамках данной 

работы обращаемся к методам аналитического 

решения задач. 

 

Задача и решение 

Рассматриваемая задача ставится 

следующим образом. 

С учетом линейного изменения нивелирной 

высоты 𝑦 трассы (𝑠𝑖𝑛 𝛼 = 𝑑𝑦/𝑑𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡), но без 

учета силы изменения силы инерции 

транспортируемого газа, стационарное состояние 

ГП описывается упрощенными уравнениями 

сохранения импульса [1,19]:  
𝑑𝑝

𝑑𝑥
+ 𝜌𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝜌

𝜆𝑤2

2𝐷
= 0,   (1)  

сохранения массы  

𝑀 = 𝜌𝑤𝐹 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,             (2) 

сохранения энергии (без учета эффекта Джоуля-

Томсона и изменения кинетической энергии)  
𝑑𝑇

𝑑𝑥
+ 𝑎′(𝑇 − 𝑇𝑐) = −

𝑔

𝑐𝑝
𝑠𝑖𝑛 𝛼,          (3)  

и состояния реального газа 

𝑝 = 𝑍𝜌𝑅𝑇.               (4) 

Здесь и далее использованы обозначения: 

𝑝, 𝜌, 𝑤, 𝑇 – средние значения гидростатического 

давления, плотности, скорости потока и 

температуры газа в сечении 𝑥; 𝑔(= 9.80665м2/𝑐) 

– ускорение силы гравитации; 𝑀 – массовый 

расход газа; 𝐷 – диаметр трубопровода; 𝑍 – 

коэффициент сверсжимаемости газа; 𝑅 – 

приведенная газовая постоянная 

транспортируемого газа. 

Рассмотрим случай, когда во входе в 

исследуемый участок значения давления 𝑝(0) =
𝑝𝐻  и температуры 𝑇(0) = 𝑇𝐻  газа, а также 

температура окружающей среды 𝑇𝐶  известны и 

являются постоянными величинами. Пользуемся 

допущениями, что локальный синус уклона 

трассы 𝑠𝑖𝑛 𝛼, коэффициент сопротивления трения 

𝜆,  площадь поперечного сечения трубопровода 𝐹,  

комплекс с коэффициентом теплоотдачи 𝑘 в 

окружающую среду 𝑎′ = 𝑘𝜋𝐷/(𝑀𝑐𝑝), удельная 

теплоемкость транспортируемого газа 𝑇(𝑥) ≈
𝑇𝐶 − 𝑆/𝑎′ также принимают постоянные 

(осредненные по длине ГП) значения.  

Чтобы уменьшить количество неизвестных, 

из системы, состоящей из уравнений (1)-(4), 

исключим 𝜌 и 𝑤, и получим систему   

{
𝑝𝑇

𝑑𝑝

𝑑𝑥
+ 𝑉𝑝2 = −𝑊𝑇2,

𝑑𝑇

𝑑𝑥
+ 𝑎′(𝑇 − 𝑇𝐶) = −𝑆;

                (5) 

где   

𝑊 =
𝜆𝑍𝑅𝑀2

2𝐷𝐹2 ,  𝑉 =
𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑍𝑅
, 𝑎′ =

𝑘сг𝜋𝐷

𝑀𝑐𝑃
,  

𝑆 =
𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑐𝑃
             (6) 

являются постоянными комплексами. 

Так как в системе (5) коэффициенты 

уравнения относительно температуры не зависят 

от остальных переменных, то решение системы 

можно начинать с него. Общее решение для 

температуры имеет вид  

𝑇 − 𝑇𝐶 + 𝑆/𝑎′ = 𝑐 𝑒𝑥𝑝( − 𝑎′𝑥), 
а частное решение, удовлетворяющее условию на 

входе в участок, составляет 

 

𝑇(𝑥) = (𝑇 − 𝑇𝐶 + 𝑆/𝑎′) 𝑒𝑥𝑝( − 𝑎′𝑥) + 𝑇𝐶 − 𝑆/𝑎′. (7)  

 

Отличие и преимущество данного решения 

от формулы Шухова [20] заключается в том, что в 

данном случае учитывается локальный синус 

уклона трассы и возможно выделять случаи 

возрастания, постоянства и убывания 

температуры по длине ГП. В частности, при 

значительном отрицательном  уклоне трассы, т.е. 

при выполнении условия 𝑇𝐻 − 𝑇𝐶 + 𝑆/𝑎′ < 0, 
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имеет место возрастание температуры. Данный 

факт повторяет и дополняет мнения авторов [3] о 

том, что потенциальная энергия газа, вызванная 

силой гравитации, при спускающихся трассах 

превращается на потенциальную энергию сжатия, 

которая выражается в увеличении давления, и на 

внутреннюю энергию транспортируемого газа, 

выражающаяся повышением температуры газа.  В 

этом и заключается роль члена 𝑆/𝑎′ в (7), который 

представляет отношение энергий, которые газ 

приобретает за счет изменения нивелирной 

высоты трассы и теплообмена с окружающей 

средой.  

Процесс теплообмена с окружающей среды 

по характеру совпадает с процессом сушки, где 

кривая сушки в начальный период и в конечной 

стадии аппроксимируется отрезком и лучом 

прямой линии. Поступая аналогично, можно 

принять, что на начальном участке ГП  

𝑇(𝑥) ≈ 𝑇𝐻 − (𝑎′(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶) + 𝑆)𝑥 = 𝛼 + 𝛽 𝑥     (8) 

а в конце участка –  

𝑇(𝑥) ≈ 𝑇𝐶 − 𝑆/𝑎′.           (9)  

Характерно, что асимптотическое значение 

температуры газа будет больше чем температуры 

окружающей среды для трассы со спуском и 

меньше – для трассы с подъемом.  

Переходим решению первого уравнения 

системы (5). Решение его с использованием (7) для 

температуры приводит к специальным функциям, 

анализ которых оказался обременительным. 

Чтобы облегчить анализ решения, в уравнении по 

давлению значение температуры принимаем 

согласно аппроксимационной формуле (8):  
𝑑𝑝2

𝑑𝑥
+

2𝑉

𝛼+𝛽𝑥
𝑝2 = −2𝑊(𝛼 + 𝛽𝑥).       (10)  

Однородная часть данного уравнения имеет 

решение:  

𝑝1
2(𝑥) = 𝑐1 (𝑥 + 𝛼/𝛽)−2𝑉/𝛽. 

Метод вариации приводит к общему 

решению неоднородного уравнения  

𝑝1
2(𝑥) = −

𝛽2𝑊

𝑉+𝛽
 (𝑥 + 𝛼/𝛽) 2 + 𝑐2(𝑥 + 𝛼/𝛽)−2𝑉/𝛽 ,  

а частное решение, интересующее нас, имеет вид  

𝑝1
2(𝑥) = 𝑝𝐻

2 −
𝑊𝛽2

𝑉+𝛽
𝑥 (𝑥 + 2𝛼/𝛽).     (11)  

Полученное решение приближенное, 

привлечение его при расчете длинного участка 

может привести к значительному расхождению 

результатов расчета от действительности. Но, 

данное решение мы используем для проведения 

качественного анализа поведения давления.  

Знак производной давления 𝑑𝑝/𝑑𝑥, согласно 

(11), совпадает со знаком выражения  −
𝑊𝛽2

𝑉+𝛽
 (𝑥 +

𝛼/𝛽). Чтобы оценить возрастания или убывания 

давления, представим подвижное начало 

расчетного участка ГП и каждый раз 

рассматриваем начальную точку 𝑥 = 0. Это 

равносильно тому, что в формуле (11) значение 

начальной температуры 𝑇𝐻  заменяется текучим 

значением температуры 𝑇. При этом убывание 

давления в точке 𝑥 = 0 обуславливается условием 

𝛽(𝑉 + 𝛽) > 0. Так как условие 𝛽 = −𝑎′(𝑇 − 𝑇𝐶) −
𝑆 < 0 (что и тоже 𝑠𝑖𝑛 𝛼 < 𝑘𝐶𝜋𝐷(𝑇𝐶 − 𝑇)/(𝑀𝑔)) 

соответствует уменьшению температуры по длине 

ГП, то для убывания давления необходимо 

выполнение условия 𝑉 + 𝛽 < 0, т.е. 𝑠𝑖𝑛 𝛼 <
𝑘𝐶𝜋𝐷

𝑀𝑔
(𝑇𝐶 − 𝑇)

𝑍𝑅

𝑍𝑅−𝑐𝑝
.  

Чтобы объединить два эти условия для 

уклона трассы введем обозначение 𝜙 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑇𝐶 −

𝑇(𝑇𝐶 − 𝑇)𝑍𝑅/(𝑍𝑅 − 𝑐𝑝)), тогда  условие 

принимает вид 𝑠𝑖𝑛 𝛼 < 𝜙
𝑘𝐶𝜋𝐷

𝑀𝑔
, выполнение 

которого обеспечивает падения давления при 

возрастающем значении температуры.   

Аналогичным образом можно выводить 

условия остальных вариантов 

убывания/возрастания давления при 

убывании/возрастании температуры в больших 

расстояниях по формуле (9). Следует напомнить, 

что при условии 𝛽 = 0 такая оценка и решение 

(11) неприменимы, но можно обратиться к 

результатам работы [3,21], где поведение 

давления по длине ГП изучено при 

изотермическом режиме.  

 

Выводы.  

Основные выводы представленного 

материала изысканий можно сформулировать 

следующим образом.  

• С учетом линейного изменения 

геодезической отметки ГП и теплообмена между 

транспортируемым газом и окружающей средой 

получено приближенное решение изменение 

давления по длине ГП и точное решение – для 

температуры. 

• Определены условия возрастания, 

постоянства и убывания температуры по длине ГП 

в зависимости от комплекса показателей 

𝑇𝐻 ,  𝑇𝐶 ,  𝑠𝑖𝑛 𝛼 ,  𝑀, 𝑐𝑝,  𝑅,  𝑍. 

• Выведены условия «перевальной точки» 

для сжимаемой среды при условиях возрастания и 

убывания температуры.  

• При значительных отрицательных 

уклонах трассы потенциальная энергия газа 

накапливается как в виде повышенного давления, 

так и в виде повышенной температуры 

транспортируемого газа. 
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