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Высокие темпы развития строительства трубопроводных систем городов и сельских населенных пун-
ктов Республики Узбекистан для обеспечения потребности в жидких и газообразных продуктах, ставит за-
дачу о необходимости построения адекватной системы управления, разработке четкой концепции совер-
шенствования его форм и методов, позволяющих эффективно решать социально-экономические задачи. 
Именно поэтому, правительство Республики Узбекистан особое внимание уделяет разработке комплексных 
программ совершенствования управления, формированию экономического хозяйствования, развитию хозяй-
ственного расчета и методов руководства, модернизации организационных структур, связанных с обеспече-
нием населения целевым продуктом. Это, в свою очередь, требует строительство новых и реконструкции 
существующих сетей, что требует значительные капитальные вложения. Поэтому одной из актуальных про-
блем является решение вопросов бесперебойной и надежной эксплуатации объектов. В данной статье про-
веден анализ изучения истории развития исследования методов гидрогазодинамического расчета простых и 
сложных трубопроводов и информатизации систем газоснабжения. В ней приведены основные особенности 
математического и программного обеспечения жизненного цикла газотранспортной сети и относящейся к 
ней информации, методы расчета закольцованной сети газопровода. 
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High growth rates in the construction of piping systems in urban and rural settlements of the Republic of 
Uzbekistan for the need for liquid and gaseous products, puts the problem of the need to build an adequate system 
of management, the development of a clear vision of improving its forms and methods to effectively solve social 
and economic problems. That is why the Government of the Republic of Uzbekistan pays special attention to the 
development of comprehensive programs for improving the management, the formation of economic management, 
the development of cost accounting and management methods, modernization of organizational structures associated 
with the provision of the desired product. This, in turn, requires the construction of new and reconstruction of 
existing networks, which requires signifi cant capital investment. Therefore, one of the pressing problems is to 
address the smooth and reliable operation of the facilities. This article analyzes the study of the history of the study 
of methods of calculation of hydro-simple and complex pipeline gas supply systems and information. It shows the 
main features of mathematical and software life cycle of the gas transmission network and related information, 
methods of calculation loopback network pipeline.

Keywords: Hydraulic calculation, supply, selection, ring and radial network model; software system, informatization of 
gas supply systems, mathematical modeling.

Введение
Высокие темпы развития строительства 

трубопроводных систем городов и сельских 
населенных пунктов Республики Узбеки-
стан для обеспечения потребности в жид-
ких и газообразных продуктах, ставит зада-
чу о необходимости построения адекватной 
системы управления, разработке четкой 
концепции совершенствования его форм и 
методов, позволяющих эффективно решать 
социально-экономические задачи. Именно 
поэтому, правительство Республики Узбе-
кистан особое внимание уделяет разработке 

комплексных программ совершенствования 
управления, формированию экономическо-
го хозяйствования, развитию хозяйственно-
го расчета и методов руководства, модерни-
зации организационных структур, связан-
ных с обеспечением населения целевым 
продуктом. Это, в свою очередь, требует 
строительство новых и реконструкции су-
ществующих сетей, что требует значитель-
ные капитальные вложения. Поэтому одной 
из актуальных проблем является решение 
вопросов бесперебойной и надежной экс-
плуатации объектов.
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Перспективы капитального строитель-
ства Республики Узбекистан, благоустрой-
ства его территорий, улучшение экологиче-
ских и бытовых условий, а также стремле-
ние к росту благосостояния населения при-
вели к значительному увеличению потре-
бления водных и топливно-энергетических 
ресурсов. Возрастающие объемы потребле-
ния и расхода ресурсов могут быть покры-
ты не только за счет проектирования и стро-
ительства новых сетей, сооружений и их 
реконструкции, но и за счет использования 
резервов мощностей, правильной эксплуа-
тации и эффективным управлением, суще-
ствующим промыслов, магистральных га-
зопроводов и подземных хранилищ газа и 
резервуаров, обеспечивающих неравномер-
ность потребления целевых продуктов.

Анализ состояния, связанное с эксплуа-
тацией и управлением трубопроводных си-
стем Республики Узбекистан, показал, что в 
настоящее время ряд общетеоретических 
проблем исследован недостаточно; боль-
шинство населенных пунктов не обеспече-
ны необходимым объемом питьевой воды, 
топливно-энергетическими ресурсами; про-
мышленность слабо обеспечена контроли-
рующими системами расхода воды, газа и 
топлива.

Трубопроводные сети подземных и над-
земных коммуникаций городов Узбекистана 
представляют собой сложную систему, нор-
мальное функционирование которых требу-
ет решения большого круга научно-техни-
ческих задач. Это связано со спецификой 
планировочной структуры городов, их исто-
рическим развитием, уровнем инженерного 
обеспечения, условиями рельефа местно-
сти, дефицитом топливно-энергетических и 
водных ресурсов.

Имеющиеся недостатки связаны, пре-
жде всего, с отсутствием четкой, научно 
обоснованной концепции в практике проек-
тирования, управления и эксплуатации ин-
женерных систем.

Интенсификация работы трубопровод-
ных систем, определение перспективы их 
развития с учетом урбанизации населенных 
пунктов, проведение работ по уточнению 
фактических нагрузок, поиск резервов и по-
вышение эффективности при эксплуатации 
и управлении трубопроводными сетями, 
эффективность проектных работ для созда-
ваемых, расширяемых и реконструируемых 
трубопроводных инженерных сетей, а так-
же оперативное управление их функциони-

рованием в значительной мере зависят от 
адекватности и корректности используемых 
на всех этапах проектирования и эксплуата-
ции математических моделей потокораспре-
деления и организационно-экономических 
методов моделирования, являющихся базой 
для повышения эффективности функциони-
рования и управления инженерных сетей.

Среди вопросов совершенствования 
эксплуатации и управления трубопровод-
ными системами наиболее важной задачей 
является проектирование новых, рекон-
струкция существующих инженерных се-
тей с учетом оптимального количества тех-
нологических объектов, мест размещения и 
зон обслуживания.

Нуждаются в более глубокой разработке 
проблемы планирования и экономического 
стимулирования отрасли коммунального 
хозяйства с учетом взаимосвязи со всей си-
стемой народнохозяйственного баланса ре-
спублики.

В связи с этим разработка математиче-
ских моделей, вычислительных алгоритмов 
и исследование компьютерных моделей в 
этом направлении представляется актуаль-
ной проблемой дальнейшего развития авто-
матизации научных исследований для раз-
личных предметных областей, в частности 
трубопроводных систем. С другой стороны 
актуальность исследований проблем по 
анализу состояния и функционирования 
трубопроводных систем (ТС) при различ-
ных условиях и в обеспечении потребности 
потребителей в целевом продукте в настоя-
щее время весьма высока. Это связано со 
значительным количеством угроз нормаль-
ного функционирования трубопроводных 
систем (изношенность оборудования, чрез-
мерная концентрация транспортных комму-
никаций и т.д.).

В 1847 году вышла статья Г. Кирхгофа, 
где описан метод решения задачи о линей-
ном распределении гальванического тока в 
многоконтурной электрической цепи.

По мнению историков науки, она послу-
жила толчком формирования и развития те-
ории графов, топологии, операционного ис-
числения, теории гидравлических цепей и 
других отраслей точной науки. Сформиро-
ванные в этой статье две гипотезы, извест-
ные как два закона Кирхгофа, на сегодняш-
ний день в том, или ином виде используют-
ся при моделировании трубопроводного 
транспорта нефти и газа, теплоснабжения, 
потоков транспортных средств и т.д.
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Из-за отсутствия единой теоретической 
базы, аналогов закона Г. Ома, примени-
мость законов Кирхгофа к гидравлическим 
системам теоретически была доказана поз-
же – 30-е годы прошлого века. Публикации 
М.М. Андрияшева (1932), В.Г. Лобачева 
(1934) и Х. Кросса (1936) показали, что ана-
логом закона Ома при моделировании ги-
дравлических цепей, может служить фор-
мула Дарси, которая для малосжимаемых 
жидкостей выражает линейную связь меж-
ду перепадом давления и квадратом расхода 
в развитом турбулентном режиме течения. 
На основе применения данной формулы по-
строена теория гидравлических цепей, что 
отражена в монографиях А.П. Меренкова, 
В.Я. Хасилева (1985) [1] и Е.В. Сенновой, 
В.Г. Сидлера (1987) [2]. Дальнейшее разви-
тие данного направления непосредственно 
связано с развитием возможностей компью-
терного парка и, в определенном смысле, 
новыми вычислительными способами.

При проектировании сети газопроводов 
с лучистой структурой, в частности, маги-
стральных газопроводов широко использу-
ется метод коэффициента расхода [3], отра-
жающий изменения пропускной способно-
сти отдельно взятого участка относительно 
эталонного газопровода. Данный метод, 
учитывающий параллельные и последова-
тельные подключения участков в сети, 
обобщен для случаев концентрированного 
отбора газа и постоянного уклона отдель-
ных участков [4]. С использованием обоб-
щенного метода коэффициентов расхода 
решены отдельные задачи проектирования 
многониточных, многозвенных магистраль-
ных газопроводов с учетом концентриро-
ванных отборов газа.

При расчете многоконтурных сетей га-
зопроводов аналогом метода коэффициента 
расхода служат законы Кирхгофа и замыка-
ющие их соотношения между узловыми 
давлениями и участковыми расходами газа. 
Реализацией положения теории графов, об-
щих для цепи постоянного электрического 
тока и трубопроводного транспорта, дости-
гаются решения многочисленных практиче-
ских задач. Тем не менее, большие размеры, 
в тоже время разреженность матриц инци-
денций и базисных контуров требуют раз-
работки более тонких экономичных алго-
ритмов построения основных матриц, ос-
новных деревьев и фундаментальных кон-
туров сети и решения системы смешанных 
уравнений.

Используемые при решении задач мето-
ды Лобачева-Кросса, Выханду, верхней ре-
лаксации и комбинированные методы зача-
стую не сходятся [2]. Причиной тому, по 
нашему мнению, наряду с многомерностью 
искомых и неверным заданием начальных 
данных, может быть образование нештат-
ных ситуаций, связанные несогласованно-
стью основных параметров. Первая из них 
выражается в нехватке потенциальной энер-
гии подводов газа на преодоление силы со-
противления сети или для обеспечения не-
обходимого наименьшего статистического 
давления в узлах отбора. Второй тип не-
штатной ситуации в сети образуется при 
наличии более одного узла подвода и вы-
ражается «давкой» подвода с меньшим дав-
лением.
Математическое и информационное 
обеспечение газотранспортной сети. 

Особенности информации
Технический прогресс в различных об-

ластях народного хозяйства Республики Уз-
бекистан в значительной мере зависит от 
степени использования средств автоматики, 
информационных технологий и уровня ав-
томатизации процессов управления. Вместе 
с тем возможности современных компью-
терных систем и развитие математических 
методов моделирования используются да-
леко не полностью из-за неформализации 
многих задач, а также несовершенства или 
отсутствия ряда алгоритмов, обеспечиваю-
щих возможность произвести анализ функ-
ционирования объекта, обработать поступа-
ющую информацию и принять соответству-
ющие решения по оптимальному управле-
нию многосвязных систем. 

В связи с этим разработка и исследова-
ние компьютерных моделей, вычислитель-
ных алгоритмов и на их основе создание 
объектно-ориентированных программных 
средств в этом направлении представляется 
актуальной проблемой дальнейшего разви-
тия автоматизации научных исследований 
для различных предметных областей, в 
частности трубопроводных систем. С дру-
гой стороны актуальность исследований 
проблем по анализу состояния и функцио-
нирования трубопроводных систем (ТС) 
при различных условиях, а также определе-
ния их «узких мест» в обеспечении потреб-
ности потребителей в целевом продукте в 
настоящее время весьма высока. Это связа-
но со значительным количеством угроз нор-
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мального функционирования трубопровод-
ных систем (изношенность оборудования, 
чрезмерная концентрация транспортных 
коммуникаций, политические акции и т.д.). 
Под «узким местом» мы понимаем тот эле-
мент системы, который ограничивает про-
изводственные возможности данной систе-
мы. При этом «узкое место» представляет 
собой не обязательно сам аварийный эле-
мент, но узел или транспортную дугу, огра-
ничивающую манёвр по переадресации по-
токов целевого продукта для удовлетворе-
ния потребителя.

Под компьютерными моделями здесь 
понимаются модели, реализованные в опре-
делённой программной среде. При модели-
ровании физических и технологических 
процессов на ПЭВМ экспериментатору не-
обходимо иметь представление о классах 
программных средств, их назначении, ин-
струментарии и приёмах работы. Это зна-
ние позволяет при наличии информации об 
объекте, разработать информационную мо-
дель и преобразовать её в компьютерную 
модель объекта. Тогда на базе этих моделей 
можно путём проведения вычислительных 
экспериментов определить оптимальные 
параметры, значимые факторы, а также дать 
анализ статических и динамических про-
цессов, происходящих в действующем объ-
екте с последующим прогнозированием его 
состояния и оптимальным управлением.

В настоящее время опубликованы реше-
ния многих локальных задач, касающихся в 
частности гидравлики, оптимизации, на-
дёжности объектов. Однако в глобальном 
масштабе все вопросы создания и решения 
отдельных задач без систематизации и без 
учёта реальных факторов по оптимальному 
функционированию и управлению трубо-
проводных систем остаются одной из гло-
бальных проблем дальнейшего развития на-
уки и техники.

Поэтому необходимым становятся авто-
матизации научных исследований для ре-
шения глобальных проблем, имеющих наи-
более актуальные значения, и построение 
удобных для работы специалистов инстру-
ментария, работающих в данной предмет-
ной области. При решении практических 
задач во многих областях человеческой дея-
тельности бывает затруднительно, а то и 
просто невозможно использовать формали-
зованные и теоретически обоснованные ме-
тоды. Так, например, при построении топо-
логии трубопроводных систем, изменение 

гидравлических, экономических параме-
тров, режимов работы и др.

При решении этих задач в целом необ-
ходимо использовать опыт и интуицию 
специалиста, работающего в данной пред-
метной области. Опыт и интуиция специа-
листа при решении сложной задачи форми-
руются в большинстве случаев в процессе 
многолетней интенсивной работы в данной 
предметной области и являются одним из 
основополагающих элементов как база зна-
ний для формализации и математического 
моделирования сложных динамических про-
цессов, происходящих в трубопроводных 
системах.

Предстоит решение непростых вопро-
сов, на которые необходимо ответить сегод-
ня, чтобы знать, по каким направлениям 
двигаться завтра. Для этого следует обосно-
вать выбор адекватных моделей, математи-
ческих методов, вычислительных алгорит-
мов и соответствующих программных 
средств, позволяющих анализировать слож-
ные динамические процессы, происходя-
щие в трубопроводных системах.

Наши исследования, проведённые в 
предыдущих годах, а также участие и пу-
бликации в трудах международных фору-
мов убеждают нас в том, что современные 
требования к автоматизации научных ис-
следований, проектирования, реконструк-
ции, анализа и управления трубопроводных 
сетей определяют необходимость разработ-
ки нового подхода для решения актуальных 
проблем, возникающих при решении кон-
кретных задач.

Развитие информационных технологий 
и различных сред программирования дают 
возможность создания компьютерных при-
ложений на основе объектно-ориентирован-
ного программирования. Сущностью разви-
ваемого подхода является разработка каче-
ственно нового подхода в рамках современ-
ных информационных технологий (база 
данных, сети, операционные системы).

Под объектно-ориентированными про-
граммными комплексами здесь понима-
ются программные комплексы, предназна-
ченные для решения определенного класса 
прикладных задач конкретной предметной 
области и обеспечение пользователя макси-
мально дружественным интерфейсом.

Такой подход, по нашему мнению, по-
зволяет создать программные продукты, ре-
ализующие полученные математические 
модели, на современном технологическом 
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уровне, с удобным интерфейсом пользова-
теля и возможностью стандартизации дан-
ных и успешной их пересылкой по компью-
терным сетям.

Поэтому для специалистов в области тру-
бопроводного транспорта целевого продукта 
необходимо создать удобный инструмент, с 
помощью которого можно будет проводить 
вычислительный эксперимент по анализу со-
стояния функционирования, проектирова-
ния, реконструкции и управлению сложны-
ми процессами, происходящими в ТС вклю-
чая технико-экономические показатели.

Одной из важнейших особенностей ин-
формационного обеспечения анализа функ-
ционирования, проектирования и рекон-
струкции трубопроводных систем транс-
порта газа является сбор и подготовка ин-
формации и создание баз данных.

Ограничимся анализом особенностей 
типичного информационного поля на при-
мере объектов городского газоснабжения.

Газопроводные сети (ГС) подземных и 
надземных коммуникаций городов пред-
ставляют собой сложную систему, нормаль-
ное функционирование которой требует ре-
шения большого круга научно-технических 
задач. Это связано со спецификой планиро-
вочной структуры городов, их историче-
ским развитием, уровнем инженерного обе-
спечения, наличием промышленных объек-
тов, условиями рельефа местности, дефи-
цитом топливно-энергетических ресурсов и 
другими факторами.

Оптимальное проектирование и управ-
ление трубопроводными сетями связано с 
необходимостью получения и обработки 
больших объёмов информации, которая 
должна быть представлена в распоряжение 
разработчиков в виде осмысленных и объ-
ективных данных, основанных на собран-
ной и правильно истолкованной информа-
ции, которая характеризует всё многообра-
зие факторов, условий, требований, норм и 
показателей.

Всю необходимую информацию можно 
классифицировать по следующим основ-
ным признакам: источники поступления, 
содержательный смысл, форма представле-
ния, степень стабильности, место в систе-
ме, методы сбора и хранения.

Основными источниками поступления 
информации, относящиеся к ГС, являются: 

• генеральные планы застройки города и 
проекты размещения строительства на пер-
спективу;

• комплексные схемы трубопроводных 
систем городов на уровне мощностей ис-
точников, предусмотренных перспектив-
ным развитием;

• материалы обследования эксплуатиру-
емых трубопроводных сетей городов;

• схемы существующих трубопровод-
ных сетей.

Содержательный смысл информации 
можно разделить по следующим призна-
кам: натуральные данные, расчётные дан-
ные, нормативные данные. К натуральным 
данным относятся: конфигурация сети, диа-
метры, уклоны, трассы, расходы и т.д. К 
расчётным данным относятся: существую-
щие расходы при заданной нагрузке и ско-
рости, максимальная пропускная способ-
ность, коэффициент сезонной или часовой 
неравномерности и нагрузки при отказе 
определенных участков и другие. В число 
нормативных данных входит наименьшие 
нормативные давления в узле подключения 
потребителя, допустимые диаметры толщи-
ны ГС и другие, предусматриваемые СНи-
Пом и т.д. По форме представления инфор-
мации можно разделить на табличные и гра-
фические.

В табличной форме представляются, 
например основные потребители и объемы 
потребления, существующие и полагаемые 
мощности ГРП, ГРС и другие. Они являют-
ся необходимой частью графически задан-
ной топологии сети, представляющей со-
бой систему большого взаимодействующе-
го количества двухполюсных элементов 
двух типов – активных элементов и линий 
связи. Входами сети являются все её узло-
вые вершины, через которые в сеть посту-
пает целевой продукт, а выходами – все уз-
ловые вершины, через которые осущест-
вляется отбор целевого продукта. К актив-
ным элементам ТС следует отнести газора-
спределительные пункты и газораспреде-
лительные станции. Линии связи, пред-
ставляющие собой участки трубопровода, 
являются пассивными элементами, кроме 
того к пассивным элементам следует также 
отнести, компенсаторы, различные регули-
руемые и нерегулируемые задвижки и дру-
гие. Общий поток целевого продукта, пода-
ваемый в сеть, равен суммарному потоку, 
потребляемому из сети.

Граф сети содержит n вершин и m дуг. 
Каждой реальной дуге i поставлен в соот-
ветствие активный или пассивный элемент 
и переменная величина – расход qi. Каждой 



112

SCIENTIFIC REVIEW     TECHNICAL SCIENCES     №4,     2016

TECHNICAL  SCIENCES

j-ой вершине графа ставится в соответствие 
другая переменная величина – давление Рj. 
Совокупность величин ),1( miqi   и 

),1( njPj   об разует два вектора 


q = {ql,q2,...,qm} и 


P = {Pl,P2,...,Pn} 
которые полностью определяют потокора-
спределение в ТС.

По степени стабильности информация 
делится на два класса:

1) устойчивая по времени (диаметры, 
уклоны, материалы труб и т.д.);

2) переменная, изменяющаяся во време-
ни (наполнение и расход, давление, напоры 
и т.д.).

В практических расчетах переменную 
информацию в определенных условиях 
можно заменить среднестатистическими по-
казателями. Эти условия в работе Р.И. Хурра-
мовой [5] оцениваются через меры стабиль-
ности. Иначе объект рассматривается как 
динамически функционирующий, а матема-
тическая модель характеризуется как мо-
дель с распределенными параметрами. В 
этом случае можно отличить периодичность 
и переходность процессов. 

Информацию по месту в системе можно 
представить как входную, промежуточную 
и выходную. Так, например, для решения 
задач анализа работы эксплуатируемых тру-
бопроводных сетей входной информацией 
являются: конфигурация сети, диаметры, 
расходы, длины труб, материал труб и т.д. 
Выходной информацией являются гидрав-
лические характеристики при различных 
режимах работы ТС.

Сбор данных о реальном состоянии тру-
бопроводных сетей производится эксплуа-
тационными организациями на основании 
дежурных планов инвентаризации сетей, 
проведения замеров, сбор и обработка ста-
тистических данных.

Информация о перспективных прора-
ботках берётся из генеральных планов раз-
вития жилищного строительства городов, 
комплексных схем развития трубопровод-
ных сетей и планов социально-экономиче-
ского развития.

Интенсивно меняются методы хранения 
информации: бумажные носители, перфо-
карты, магнитные и телеграфные ленты, 
магнитные барабаны, носители на основе 
полупроводников. Разнородность информа-
ции порождает определенные неудобства, 
которые сегодня не являются проблемой 

при разработке и реализации объектно-ори-
ентированных программ и компьютерных 
моделей.

Общая структура систем проектирова-
ния и реконструкции ТС и подготовка базы 
данных как это мы, представляем на рис. 1. 
Здесь же выделены структурные единицы, 
охватываемые программой «Конструктор».

Составляющие жизненного цикла 
газоснабжения, как объекты 

математического моделирования 
газодинамического состояния 

газопровода
Эксплуатацию современных трубопро-

водных систем нельзя представить без по-
мощи современной компьютерной техники 
и информационных технологий [6], по-
скольку магистральные ТП имеют большую 
масштабность, динамично развиваются, 
концентрируются по мощности, повышает-
ся уровень централизации. 

Годовая добыча природного газа в мире 
составляет более 2 трлн. нм3. Из них было 
70 млрд. нм3 добывается в Республике Узбе-
кистан.

Природные газы можно разделить на 
3 группы: тощие (или сухие, метановые; бо-
лее тяжелые углеводороды содержатся ме-
нее 50 г/м3), жирные (попутные; тяжелые 
углеводороды содержатся выше 150 г/м3) 
газы и газоконденсаты (состоят из тощего 
газа и паров конденсата с С5 – бензина, ле-
гроина, керосина) [7].

Наряду с природным газом в энергетики 
и в быту используют продукты сухой пере-
гонки (например, коксовый газ) и генера-
торные газы (продукты мокрой перегонки) 
местного назначения. Данный способ ис-
пользовали еще в конце XIX века и до сих 
пор используют в регионах, где добывается 
уголь.

Технологическая линия газоснабжения 
начинается из бурения скважины, стенки 
которой укрепляют стальными обсадными 
трубами кольцевой просвет, между которы-
ми заливается бетоном. Газ из забоя к устью 
скважины движется по фонтанной трубе, 
где впервые ставится газодинамическая за-
дача о гидравлическом расчете движения 
газа по фонтанной трубе. В инженерной 
практике расчет производится по формуле 
Адамова [8].

В работе Хужаева [9] предложено обоб-
щение формулы Адамова с учетом постоян-
ного температурного градиента Земли.
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Рис. 1. Общая структура систем проектирования и реконструкции ТС
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В работе Коротаева [8] расположение 
скважин характеризуется как батарейное 
(по рядам), равномерное (по какой-либо 
правильной геометрической схеме), осевое 
или смешанное. Выбор расположения сква-
жин осуществляется на основе технологи-
ческих, технических, экономических и 
природных, геологических условий обе-
спечивающие равномерное падение давле-
ния в пластах долгое время, например без 
обводнений. 

В ходе эксплуатации скважин придер-
живаются определенные режимы с посто-
янной депрессией, забойного давления, де-
бита скважины, скорости фильтрации на 
забое скважины. В зависимости от этих ре-
жимов формируется схема трубопроводной 
транспортировки газа до пункта переработ-
ки газа. По топологии внутри промысла 
схемы могут иметь линейную, лучевую, 
кольцевую и смешанную структуры. Сбор 
газа из промыслов осуществляется через 
газосборочные коллекторы. Расчет сети 
сбора газа проводится как с точки зрения 
гидравлики, так и по экономии приведен-
ных затрат.

В ходе эксплуатации месторождений на-
блюдаются своеобразные изменения пока-
зателей. Пластовое давление и дебит посте-
пенно падают, состав добываемых нефти, 
газа или газоконденсата смещается в сторо-
ну легких углеводородов. 

При составлении плана размещения 
скважин и выбора оборудования, в основ-
ном, опираются на показатели начального 
периода эксплуатации промысла. Возмож-
ны варианты поэтапной обработки место-
рождения, когда сначала осваиваются верх-
ние, а в дальнейшем нижние пласты. В этом 
случае в процессе проектирования учиты-
ваются изменения технологического про-
цесса в перспективе, в частности, установ-
ки дожимных компрессорных станций 
(ДКС). 

Целью использования ДКС являются: 
обеспечить рабочее давление, необходимое 
для доставки по магистрали до точки назна-
чения; увеличение газоотдачи пласта путем 
понижения давления на всем пути движе-
ния газа; увеличение дебитов добывающих 
скважин (или депрессии) и увеличение тех-
нико-экономических показателей маги-
стрального газопровода (МГ).

Выбор мощности КС, в том числе до-
жимных, осуществляется исходя их предпо-
лагаемого расхода газа: с увеличением объ-

ема транспортируемого газа общая потеря 
давления в сети увеличивается, а степень 
сжатия газа в КС уменьшается. Пересече-
ние этих двух кривых изменения давления 
определяет необходимые параметры уста-
навливаемого КС.

Чтобы выделить тяжелые углеводоро-
ды, входящие в состав бензина, керосина и 
других, природный газ подвергается низко-
температурной сепарации (в условиях Ре-
спублики Узбекистан 1-й, 2-й и 3-й ступени 
– до -1600 С и ниже). В результате этого то-
варный газ становится сухим (тощий газ).

На дальние расстояния товарный газ 
транспортируется магистральным газопро-
водом, который, обычно, начинается из го-
ловной компрессорной станции. 

Головная КС, а также дожимные КС 
представляют силовыми установками всей 
сети газопроводов с высоким, средним и 
низким рабочим давлением. КС состоит из 
нагнетателей газа с определенной компо-
новкой. Для изменения давления газа с 
массовым расходом М при компримирова-
нии отдельным нагнетателем используется 
формула:

Р2
вых = аР2

вх + bM2,
где Рвых , Рвх – давление в подпоре и на вы-
киде; a, b – эмпирические постоянные дан-
ного нагнетателя.

В работе [8] система уравнений устано-
вившегося режима течения в линейном 
участке газопровода принимается в виде
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Она входит в серию формул [3, 11, 22], 

учитывающая возрастание кинетической 
энергии газа через слагаемое 2ln(Pн/Pк). 
Данный фактор значителен для малой про-
тяженности L и со значительным изменени-
ем давления по длине участка. В остальных 
случаях можно использовать для коммерче-
ского расхода формулу [6, 8]:
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,

где   ρгаз / ρвозд; К – коэффициент, учиты-
вающий размерность единиц изменения по-
казателей.

В литературе принято, что однониточ-
ный с постоянным диаметром газопровод 
считается простым, иначе он является слож-
ным.

Гидравлический расчет сложного газо-
провода является предметом исследования 
многочисленных работ.

В работах [6], [10] ограничились приве-
дением описания метода коэффициента рас-
хода и способов реализации его при расчете 
параллельных и последовательных подклю-
чений газопроводов.

В работе [8] приведены упрощенные 
формулы для совместного расчета КС (с 
одно-, двух – и трехступенчатым сжатием) и 
МГ, позволяющие определить фактическую 
пропускную способность сети газопровода.

При разности геодезических отметок 
профиля трассы газопровода 200z м 
при гидравлическом расчете следует учиты-
вать рельефность трассы. В работе [8] пред-
лагается следующая формула для произво-
дительности к многозвенного перегона 
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В работе [16] данная формула обобщена 
с учетом телескопичности многониточного 
газопровода и конечным числом узлов кон-
центрированного отбора/подкачек газа. 

Значение коэффициента сверхжимаемо-
сти Z для линейного участка газопровода 
определяется по среднему значению давле-
ния на участке

.
3
2 2

 
Следует отметить, что в нашей работе Z 

имеет значение равной 1, если рассматривает-
ся газораспределительная сеть (Рср<1,2 МПа). 
При расчетах коллекторов сбора газа, коль-

цевых структур среднего и высокого давле-
ния (Рср ≥ 1,2 МПа) можно использовать 
уравнение Редлиха-Квонга, решение кото-
рого адекватно при большом интервале из-
менения статистического давления и темпе-
ратуры газа.

В работе [8] для определения коэффици-
ента сопротивления предлагается пользо-
ваться эмпирической формулой

 2,0)2
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,

которая уместна только в трех турбулент-
ных режимах течения газа. 
Здесь 

wDwDRe  – критерий Рейнольдса;

 ,  – коэффициенты кинематической и 
динамической вязкости газа; k – эквива-
лентная шероховатость живого сечения тру-
бопровода.

Для расчета коэффициента сопротивле-
ния в работе [7], придерживаясь в рамках 
СНиП II-37-67, предлагается использовать 
формулы Стокса λ = 64 / Re при Re<2000, 
формулы λ = 0,0025Re1/3 при 2000<Re<4000 

и формулы ВНИИГаз 
25,0

Re
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при турбулентных режимах течения.
В работе [11] использован обобщен-

ный коэффициент сопротивления Лейбен-
зона в виде кусочно-аппроксимационного 
одночлена. 

Учет местного сопротивления арматуры 
при расчете МГ осуществляется использо-
ванием формулы λрасч = 1,05λТ при квадра-
тичном законе сопротивления. При осталь-
ных режимах течения местное сопротивле-
ние учитывается с добавлением эквива-
лентной длины, соответствующей данной 
арматуре.

Для лучистой структуры сети газопро-
водов обсуждается метод путевого отбора 
газа, согласно которому общий объем отбо-
ров в узлах ГП распределяется по всему 
пути равномерно, вследствие чего перепад 
давления в сети низкого давления описыва-
ется формулой

)
6

121( 22 x
n

nxLaQ ,

где х = Qпут / Q; n – количество подключений 
потребителя; Q – общий расход; Qпут – ин-
тенсивность путевого отбора.
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В целом, когда расход газа распределя-
ется на транзитный QТ и путевой отбор Qпут, 
то расчетный расход определяется как 

2222 )1(L)( xxLaQQQa .
В этой расчетной формуле при полном 

распределении газа по пути (х=1) или при 
n=∞ следует принимать 

577,0
3

1


. 
Так как в распределительных ГП n>5, то 

в среднем можно принимать α=0,55:
Qp = QT + 0,55QП.

Такое сравнение позволяет заменить пу-
тевой отбор эквивалентным ему единствен-
ным узлом отбора и транзитный расход за-
менить узловым для конечной точки ГП. 

Одним из решающих факторов, обеспе-
чивающих надежность сети газопроводов 
под нагрузкой и воздействиями, является 
выбор толщины стенки трубопровода в за-
висимости от материала его изготовления. 
В работе [8] перечислены постоянные (под 
внутреннем давлением, под собственным 
весом, температурные) и кратковременные 
(снеговая, от обледенения и ветровая) на-
грузки, учитываемые через поправочный 
коэффициент. В зависимости от этих факто-
ров выбирается толщина трубопровода, со-
храняя внешний диаметр в рамках сорта-
мента по ГОСТу. Соответственно этому жи-
вое сечение (пропускная способность тоже) 
уменьшается, но обеспечивается надеж-
ность сети.

Из более поздних работ [12] известно, 
что разработаны электромагнитные дефек-
тоскопы. В зависимости от характеристик 
отраженных от стенки электромагнитных 
волн определяются наличие отверстия (или 
отверстий), свищей, щелей и других дефек-
тов трубопровода.

Многочисленные работы [6, 8, 10] имеют 
материал о подземных газохранилищах, о 
режимах их эксплуатации в зависимости от 
различных внутренних и внешних факторов.

Для освещения особенностей расчета 
закольцованной сети газораспределения и 
коллектора сбора газа из промысла обра-
тимся далее к другим источникам.
Аналитический обзор информатизации 

систем газоснабжения
Информатизация газотранспортной от-

расли началась в конце 60-х – начале 70-х го-

дов. К этому времени относятся первые ра-
боты, посвященные моделированию и опти-
мизации режимов работы газотранспорт-
ных объектов, с использованием электрон-
ных вычислительных машин. В этих рабо-
тах публикуются алгоритмы расчета газос-
борных, водопроводных, тепловых сетей, 
магистральных газопроводов и компрессор-
ных и насосных станций. 

В рамках Концепции «Развитие науч-
ных исследований по информационно-ком-
муникационным технологиям в Узбекиста-
не на 2008-2015 годы» намечены разработ-
ки соответствующих информационных и 
объектно-ориентированных программных 
продуктов для анализа статических и дина-
мических режимов функционирования, 
оперативного управления и принятия реше-
ний в сложных технологических системах, 
в том числе и в системах газоснабжения го-
родов.

С распространением ЭВМ в научных 
подразделениях газовой отрасли появляют-
ся работы, где совершенствуются методы 
численного моделирования и оптимизации 
эксплуатационных режимов, закольцован-
ных магистральных газопроводов совмест-
но с компрессорными станциями, алгорит-
мы поиска максимальной производительно-
сти газопровода и ряд других работ. 

Задача потокораспределения в газопро-
водных сетях является центральной задачей 
проектирования и управления системы га-
зоснабжения. Усовершенствованию мето-
дов решения этой задачи посвящено множе-
ство работ [13]. Особенностями предлагае-
мых алгоритмов являются возможность 
расчета сетей произвольной конфигурации 
и отсутствие специальных требований к 
разбиению сетей на части. Дальнейшее раз-
витие решения этой задачи можно найти в 
работе А.А. Бондаренко [14]. В ней описы-
ваются методы и алгоритмы декомпозици-
онного и агрегативного моделирования 
сложных газопроводных сетей больших 
размеров. Применены теория графов, чис-
ленные методы решения системы нелиней-
ных алгебраических уравнений, общая тео-
рия систем, методы нелинейного математи-
ческого программирования. Предлагаемые 
методы и алгоритмы могут быть использо-
ваны в качестве алгоритмического обеспе-
чения автоматизированной системы моде-
лирования систем газоснабжения. 

Работа [15] содержит богатую информа-
цию о существующих методах гидравличе-
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ского расчета кольцевых газораспредели-
тельных сетей и их анализ. На основе про-
веденного анализа даются рекомендации по 
выбору методов расчета на ЭВМ газора-
спределительных сетей, состоящих из газо-
проводов с одинаковым и различными ко-
эффициентами гидравлического сопротив-
ления.

В работе [16] рассмотрена задача опти-
мизации диаметров газопроводов по крите-
рию минимума металловложений. Однако 
математическая модель задачи и метод ее 
реализации в данной работе совершенно 
другие. Газопроводная часть произвольной 
топологии преобразуется в древовидную 
структуру, вершины которой определенным 
образом классифицируются. В соответ-
ствии с классификацией вершин формиру-
ются цели, для каждой из которых последо-
вательно решается задача оптимизации диа-
метров. Решаемая задача является задачей 
целочисленного линейного программирова-
ния, поскольку в постановке задачи учиты-
вается требование дискретности стандарт-
ных значений диаметров труб. При реше-
нии задачи используется метод «ветвей и 
границ».

Работы М.Г. Сухарева и Е.Р. Ставров-
ского [17] по праву можно считать основой 
информатизации газотранспортной отрас-
ли. В их работах рассмотрены такие важ-
нейшие методические вопросы, как модели-
рование стационарных и нестационарных 
течений природного газа в магистральных 
газопроводах и их системах, моделирование 
работы компрессорного оборудования, мо-
дели оптимизации и оптимального развития 
газотранспортных систем и др. Впервые в 
мировой практике к решению приведенных 
задач были применены цифровые вычисли-
тельные машины. Наряду с теоретическими 
положениями приводятся примеры расче-
тов реальных объектов на ЭВМ. 

Неотъемлемой частью информатизации 
являются методические аспекты моделиро-
вания. В перечисленных выше работах за-
ложены основы методического аппарата 
для решения многих важнейших вопросов 
для отрасли. Результаты этих работ получе-
ны благодаря экспериментальным и теоре-
тическим исследованиям многих ученых в 
области трубопроводной гидравлики. 

Отмечая этапы развития информатиза-
ции газотранспортной отрасли, следует 
упомянуть о разработке алгоритмов реше-
ния ресурсоемких задач, к которым, напри-

мер, относятся задачи, связанные с исследо-
ванием нестационарных течений в газопро-
водах. В работах, посвященных обоснова-
нию расчетных формул для газопроводов и 
их систем, разработке методов оптимиза-
ции стационарных режимов магистраль-
ных газопроводов и их систем. Часть работ 
посвящена распределительным сетям га-
зоснабжения. Приняты нормативные доку-
менты, регламентирующие процедуры про-
ектирования и эксплуатации газопровод-
ных систем.

К началу 90-х годов следует отнести 
этап массовой компьютеризации газотран-
спортной отрасли. Диспетчерские службы, 
проектные и научно-исследовательские ин-
ституты оснащаются персональными ком-
пьютерами, средствами мониторинга режи-
мов работы газопроводов и компрессорных 
станций. С этого времени начинается ин-
тенсивное развитие информационных тех-
нологий в газотранспортной отрасли. Ши-
роко внедряются автоматизированные си-
стемы управления технологическими про-
цессами транспорта газа. Разрабатываются 
информационные базы данных газотран-
спортных предприятий, широко применя-
ются геоинформационные технологии. Для 
диспетчерских служб разрабатывается про-
граммное обеспечение моделирования, про-
гнозирования и оптимизации режимов ра-
боты магистральных газопроводов. Мето-
дическое обеспечение программных ком-
плексов в основном базируется на перечис-
ленных выше работах. По сути дела на эта-
пе компьютеризации появляется возмож-
ность внедрить большинство математиче-
ских и алгоритмических моделей функцио-
нирования и управления объектами транс-
порта газа, разработанных на протяжении 
последних десятилетий. Эффективная ин-
форматизация привела к качественным из-
менениям диспетчерского управления тех-
нологическими процессами в газовой от-
расли, особенно в транспорте газа. 

Но до сих пор решение ряда проблем, 
поставленных еще на первых этапах инфор-
матизации, остается открытым. Так, в по-
следнее десятилетие возник интерес к поис-
ку оптимальных режимов магистральных 
газопроводов при нестационарных режимах 
течения газа. 

Интенсивное развитие компьютерных 
технологий заставляет по-новому подойти к 
некоторым проблемам. Так, созданные еще 
в середине 80-х, в начале 90-х годов про-



118

SCIENTIFIC REVIEW     TECHNICAL SCIENCES     №4,     2016

TECHNICAL  SCIENCES

граммы анализа и оптимального синтеза си-
стем газораспределения при современном 
уровне развития информационных техноло-
гий уже не отвечают требованиям, предъяв-
ляемым к ним. 

В то же время, остаются вопросы, свя-
занные с обоснованностью применения мо-
делей для гидравлического расчета газопро-
водов. До сих пор для гидравлических рас-
четов стальных и полиэтиленовых трубо-
проводов используются одни и те же фор-
мулы. Отличаются лишь численные значе-
ния коэффициента шероховатости. Такая 
экстраполяция гидравлических моделей те-
чения, как выясняется, сделана без доста-
точного обоснования. 

Единая система газоснабжения Респу-
блики Узбекистан обеспечивает более чем 
на половину внутренние потребности стра-
ны в энергоносителях и имеет первостепен-
ное значение в пополнении бюджета за счет 
экспорта газа. Большинство объектов систе-
мы, находящиеся главным образом вблизи 
крупных агломераций, из-за неравномерно-
сти потребления газа в суточном и недель-
ном циклах, работает в нестационарном ре-
жиме. Кроме того, нестационарность обу-
славливается аварийными ситуациями, пе-
реключением компрессорных мощностей и 
увеличением спроса на газ при резких по-
холоданиях. Изменение параметров газово-
го потока вдоль трассы происходит доста-
точно медленно, поэтому управляющие воз-
действия следует проводить заблаговремен-
но, например «набивая трубу» в нерабочие 
дни, чтобы обеспечить покрытие возраста-
ющего спроса в будни.

Нестационарные режимы характерны 
для многих газотранспортных предприятий. 
Оптимальная эксплуатация технологиче-
ских объектов является одним из мероприя-
тий, способствующих энергосбережению в 
газовой отрасли. Поэтому одной из важней-
ших задач оперативного управления газо-
транспортными системами является выбор 
оптимальных режимов эксплуатации при 
нестационарных течениях. Разработка ма-
тематических методов решения этой задачи 
позволяет увеличить функциональные воз-
можности автоматизированных систем 
управления газотранспортными предприя-
тиями (АСУ ГТП). 

Изучение нестационарных течений в 
длинных газопроводах началось в 30-х го-
дах XX века. Классическими исследования-
ми в этом направлении следует считать ра-

боты И.А. Чарного [22], в которых дан вы-
вод уравнений движения и предложены ме-
тоды их интегрирования. 

С развитием информатизации и ком-
пьютеризации газовой отрасли возник ин-
терес к поиску оптимальных режимов маги-
стральных газопроводов. С учетом нестаци-
онарности течения в точной (наиболее адек-
ватной) постановке задача сводится к опти-
мизации системы с распределенными пара-
метрами. Критерием оптимизации служит 
минимум энергетических затрат. Математи-
ческие сложности и нетехнологичность 
формально оптимального решения застав-
ляли до сих пор довольствоваться подхода-
ми с эвристической составляющей. 

В некоторых зарубежных комплексах, 
предназначенных для диспетчерского управ-
ления газотранспортными системами, на-
пример SIMONE, оптимальный нестацио-
нарный режим ищется при ограничиваю-
щих предположениях. Методической базой 
для SIMONE послужили результаты иссле-
дования ряда ученых (Kralik J., Stiegler P. и 
др.). Разработанные ими расчетные проце-
дуры исходят из того условия, что на выхо-
де компрессорных станций поддерживается 
постоянное максимально возможное давле-
ние. Это предположение не приемлемо для 
отечественных газопроводов. 

Методы определения оптимальных ре-
жимов магистральных газопроводов при 
стационарном течении газа хорошо извест-
ны и проверены практикой, соответствую-
щие исследования представлены работами 
М.Г. Сухарева, Е.Р. Ставровского и др. Эти 
методы пригодны также в условиях мед-
ленно меняющихся – квазистационарных 
-режимов процесса транспорта газа по тру-
бопроводу. Но для тех случаев, когда рас-
ход и давления газа претерпевают суще-
ственные изменения в суточном и/или не-
дельном циклах, целесообразно разрабо-
тать модели, более адекватно отражающие 
условия функционирования. Чтобы по-
крыть пиковые потребности в газе, необхо-
димо заблаговременно «набить трубу». 
Управляющие воздействия, выбранные 
оператором интуитивно, могут быть далеко 
не оптимальными.

В заключении хотелось остановиться на 
монографии В.Е. Селезнева и др. [18]. При-
чиной тому является то, что в этой работе 
воплощены, по крайней мере, две положи-
тельные черты современной информатиза-
ции. Во-первых, датируемая 2007 годом 
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монография выставлена в Интернет и регу-
лярно сопровождается авторским коллекти-
вом. Во-вторых, приведенные в моногра-
фии «методы позволяют проводить обуче-
ние специалистов трубопроводного транс-
порта эффективной работе при штатном и 
нештатном функционировании сетей трубо-
проводов, включая аварийные ситуации». 
Эти тренажеры созданы на базе высокоточ-
ных газодинамических и прочностных си-
муляторов трубопроводных систем.

По мнению авторов монографии, созда-
ние аналогичных компьютерных тренаже-
ров, демонстрирующих состояние и функ-
ционирование трубопроводных сетей, по-
лезно для газовой, нефтяной, химической и 
нефтехимической отраслей промышленно-
сти, а также энергетики. 
Методы расчета закольцованной сети 

газопровода
Из курса физики известно, что при рас-

чете электрической цепи постоянного тока 
производится анализ структуры (декомпо-
зиция) цепи, выискивая симметричность, 
параллельность и последовательность сое-
динений. При положительном решении 
этой задачи возникает возможность реали-
зовать законы Ома для расчета отдельных 
частей цепи и/или цепи в целом.

К сожалению, не всегда удается опреде-
лить такие облегчающие особенности рас-
чета электрической цепи. В таких случаях 
обращаются к способу, который был разра-
ботан Г. Кирхгофом (1847 г.). Данный спо-
соб позволяет рассчитывать произвольную 
цепь гальванического тока с ограниченным 
количеством контуров.

В статье Г. Кирхгофа впервые были 
сформированы 1-я и 2-я гипотезы автора, 
которые как 2-й и 1-й законы Кирхгофа по-
ныне используются при моделировании 
электрических цепей, сети трубопроводно-
го транспорта нефти, газа, нефтепродуктов, 
холодной и горячей воды и т.д.

Отсутствие единой теоретической базы 
для гидравлического расчета с точки зрения 
сопротивления трения – аналога закона Ома 
для электрического участка сети – явилось 
причиной более позднего применения ана-
логов законов Кирхгофа при расчете ги-
дравлических цепей.

30-е годы прошлого века были продук-
тивными в этом смысле, т.к. начали реали-
зовать закон Дарси при расчете гидравличе-
ских цепей и вышли в свет работы М.М. Ан-

дрияшева (1932 г.), В.Г. Лобачева (1934 г.) и 
Х. Кросса (1936 г.). Успехи в этом направле-
нии более подробно описаны в монографи-
ях А.П. Меренкова и В.Я. Хасилева [1] и 
Е.В. Сенновой и В.Г. Сидлера [2].

Для замыкания законов Кирхгофа слу-
жит закон Ома для части электрической 
цепи в виде линейной зависимости между 
падением напряжения U и силой тока I

RII
F

lU t 


,
где R, l, F, ρt – сопротивление, длина, пло-
щадь поперечного сечения проводника и 
удельное сопротивление материала прово-
дника. Направление тока берется согласно 
направлению падения напряжения.

Для сети трубопроводного транспорта 
несжимаемой жидкости ( const ) ис-
пользование формулы Дарси приводит к за-
мыкающей законов Кирхгофа формуле [1, 2]

zgMM
DF

l
22  

,

где zD ,,  – коэффициент сопротивле-
ния, диаметр и изменение нивелирной вы-
соты трубопровода; Рн , Рк – значения стати-
стического давления в начале и конце участ-
ка; g  – ускорение силы гравитации; Q  – 
массовый расход жидкости на участке. 

Так как зависимость между падением 
давления и расходом жидкости реализуется 
для каждого из участков сети, то образуется 
матрица больших размеров. Если через m, n 
и с обозначим соответственно количество 
вершин, узлов и базисных контуров, то бу-
дем иметь дело с основной матрицей инци-
денций А с размерностью nxm  и матрицей 
В базисных контуров с размерностью mxc. 
Решение задач с такими большими размера-
ми проблематично даже в случае линейной 
зависимости между искомыми, как это опи-
сывается законом Ома для части электриче-
ской цепи. В этом смысле задачу можно об-
легчить с применением положений теории 
графов.

То пришли к совокупности уравнений [2] 

SXxHy
By

QAx
,0
,

 
для описания состояния многоконтурной 
сети трубопроводов. 
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Векторы – столбцы 

nxxxx ),...,,( 21 T, 

nyyyy ),...,,( 21 T, 

QQQQ ),...,,( m21 T 

и hhhH ),...,,( m21 T 
представляют расходы и перепады давле-
ния в дугах (ветвях и хордах), интенсивно-
стей отбора и напоры в вершинах. (Для 
удобства векторы-столбцы обозначены зна-
ком транспонирования). Вектор-столбец Н 
учитывает изменение нивелирной высоты и 
мощность нагнетателя.

Первая группа уравнений в системе на-
зывают представлением 1-го закона Кирх-
гофа, вторая группа – представлением 2-го 
закона Кирхгофа, а третья группа – замыка-
ющие соотношения в матричной форме. За-
мыкающие соотношения записаны для не-
сжимаемой жидкости, когда реализуется 
квадратичным законом сопротивления [2].

Диагональные матрицы сопротивлений 
и модулей расходов имеют вид

1

2

0 ... 0
0 ... 0
... ... ... ...
0 0 ... n

s
s

S

s

 
 
 
 
 
 

,

 

1

2

0 ... 0

0 ... 0
... ... ... ...
0 0 ... n

x

x
X

x

 
 
   
 
  

.

Использование термина «совокуп-
ность» к последним двум представлениям 
состояния сети обусловлено тем, что коли-
чество уравнений превышает количество 
неизвестных. Соответственно, «совокуп-
ность» содержит линейно-зависимые урав-
нения. В связи с этим из группы уравнений 
Ax = Q совокупности удаляются лишние 
уравнения, чтобы обеспечить однознач-
ность решения уже системы (обычно уби-
раются уравнения относительно тех вер-
шин-источников, значения, давления кото-
рых заданы).

При рассмотрении электрической цепи 
диагональная матрица Х превращается в 
единичную матрицу, а система – в линейную.

Для решения полученной нами смешан-
ной системы, состоящей из линейных и не-
линейных уравнений, можно использовать 
метод Ньютона, разработанный для при-
ближенного решения системы нелинейных 
уравнений.

Для реализации этого метода система 
представляется в виде 0)( xf , где ис-
пользовали векторную функцию

.)(
,)(

)(
BSXxBHByxV

QAxxU
xf

 
Если известно нулевое приближение х0 

к решению, то f(x) можно разложить в ряд 
Тейлора вокруг точки х0 и ограничить пер-
выми двумя членами:

xxfxfxxf  )()()( 0'00 .

Т.к. xx 0  является решением систе-
мы, то для нахождения приращений kx
имеем систему линейных уравнений

.)()(
1

0
0

x
xfxf

n

k k

i
i 


 



).,...,2,1(.0 nixk              (*)
Решение данной линейной системы ис-

пользуется для следующего приближения 
xxx  01  к решению системы.

В работе [2] предложено использовать 
из решения U(x) в части V(x) и тем часть, 
соответствующая V(x), заменить системой

.2)( )(
0

)( Bx xBSXBxV
 

В обоих случаях процесс приближения 
продолжается до необходимой точности.

К сожалению, с увеличением элементов 
графа (узлов, ветвей, хорд, фундаменталь-
ных контуров) этот метод становится «ка-
призным». Изменение расхода на одной из 
контуров может вызвать перемены направ-
ления обхода других контуров. Чтобы избе-
жать этого разработан метод Лобачева-
Кросса, когда в (*) оставляются только диа-
гональные элементы, а члены с коэффици-
ентами

 
k

i

x
xf


 )( 0

, при ki   

отбрасываются.
Проблема сходимости процесса остает-

ся открытой, хотя предложены различные 
способы улучшения сходимости. Напри-
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мер, в модификации Л. Выханду [2] метода 
Лобачева-Кросса предлагается заменить 
производные ∂fi / ∂xk  на выражения 

)2/()( 2

2
0

k

i

k

i
i

k

i

x
f

x
fxf

x
f









 . 

Или предложено использовать группо-
вую релаксацию или комбинацию разных 
методов.

Приведем другие способы расчета за-
кольцованных сетей.

В монографии В.В. Грачева, С.Г. Щерба-
кова и Е.Е. Яковлева [19] решены линеари-
зованные задачи с одним и двумя кольцами 
в нестационарной постановке. Топология 
сети учитывалась в плоскости изображения 
операционного исчисления. Стационарное 
решение получили при t . Но, в силу 
линейности исходной системы уравнений, 
решение относилось к классу линеаризиро-
ванных решений.

В работе [18] предложены математиче-
ские модели потокораспределения в развет-
вляющихся сетях с учетом разделения им-
пульса, общей массы, масс отдельных ком-
понентов и энергии смеси газов, а вопросы 
расчета закольцованных сетей затрагива-
лись в части литературного обзора. 

В ранее цитированной уже работе [16] 
разработана формула гидравлического рас-
чета рельефного многозвенного участка с 
концентрированными отборами и подкач-
ками газа, где многониточность газопрово-
да учитывали в рамках вновь разработан-
ного обобщенного метода коэффициента 
расхода. 

В работе [23] предложен способ расчета 
распределения сжимаемых и несжимаемых 
жидкостей в узлах разветвления в парал-
лельные нити газопровода при различных 
режимах течения. 

Следует отметить, что в двух последую-
щих работах решение задачи получается 
точное.

Использование кольцевой сети направ-
лено на увеличение надежности газоснаб-
жения [7]. Резервирование пути газа до по-
требителя является половинчатым решени-
ем задачи надежности. В дополнении к это-
му структурное резервирование должно 
обеспечить резервной мощностью, выража-
ющейся в запасах диаметрах и входных дав-
лениях. Такие требования обусловлены уд-
линением пути транспортировки и расхода 
газа по обходной линии.

Кольцевые сети используются не только 
в системе городского газораспределения. 
Они применяются также при высоких дав-
лениях, например, при сборе газа в коллек-
тор, в магистральных газопроводах (путем 
соединения параллельных нитей). 

Особые требования к городским сетям 
высокого давления связано тем, что они 
представляют верхний уровень городской 
сети газоснабжения, надежность которых 
определяет надежность всей сети. Надеж-
ность городской сети высокого давления 
обеспечивается путем кольцевания и дубли-
рования отдельных участков. При этом 
предлагается использовать трубы с одина-
ковым диаметром, в крайнем случае – с раз-
ностью, не превышающей 15-20% от основ-
ного диаметра. Особенностью кольцевой 
сети является также то, что при увеличении 
количества колец уменьшается резерв дав-
ления.

Сети низкого давления представляют 
низкий уровень иерархии, поэтому к резер-
вированию по этим трем показателям не 
очень строгое. К тому же эти сети в зависи-
мости от количества ГРП имеют больше уз-
лов питания, а протяженность ветвей будет 
меньше, но с возможностью подключения 
питания в середине ветвей.

Согласно [7] гидравлический расчет 
кольцевой сети начинается с первого этапа 
– предварительного распределения потоков 
с соблюдением первого закона Кирхгофа во 
всех узлах сети и согласно этому осуще-
ствить подбор диаметров всех участков га-
зопроводов. По участковым расходам и 
ограничений на градиенте давления вычис-
ляются участковые диаметры, а далее диа-
метры, как уже отметили выше, подбирают-
ся согласно ГОСТу.

Это недостаточно, т.к. должны выбрать 
наименьшие диаметр и толщины труб, что-
бы сократить капитальные вложения, долж-
ны учитывать прогнозный рост газовых на-
грузок и обеспечить надежность газоснаб-
жения (резервировать пути, диаметры и 
давления).

При этом возможно, что по замкнутым 
контурам потеряется баланс давления. Вос-
становление баланса давления во всех зам-
кнутых контурах составляет второй этап 
решения задачи потокораспределения сети 
(увязка сети).

По мнению автора [24] методы расчета 
потокораспределения, в основном, можно 
разделить на алгебраические и экстремаль-



122

SCIENTIFIC REVIEW     TECHNICAL SCIENCES     №4,     2016

TECHNICAL  SCIENCES

ные. Метод Лобачева-Кросса, его модифи-
кации и другие увязочные методы относят-
ся к алгебраическим методам.

Экстремальным методам решения задач 
потокораспределения относятся:

1) условная минимизация специальной 
функции с учетом только одного из законов 
Кирхгофа, отвечающей какому-либо вариа-
ционному принципу;

2) метод построения функции для по-
следующего решения задачи безусловной 
минимизации;

3) переход к задачам нелинейного про-
граммирования.

Экстремальные методы, независимо от 
того, что задачи линейные и нелинейные, 
достаточно медленные и обладают большой 
размерностью.

В работе Акбасова сформирован и дока-
зан ряд утверждений о необходимости, до-
статочности и недостаточности информа-
ции для гидравлического расчета и управле-
ния закольцованной сети с активным и пас-
сивным элементами, а также для решения 
задач идентификации сети по структуре, 
параметрам и состоянию. Представлены 
графы сетей теплоснабжения городов Ка-
захстана, в частности, гг. Алма-Аты, Лени-
ногорска, Уральска, Караганды и др., кото-
рые проанализированы с точки зрения связ-
ности и избыточности структур; по после-
довательности, радиальности и древовид-
ности структуры; по степени централиза-
ции, компактности. Разработаны рекомен-
дации отдельных действующих сетей.

Обращение к истории разработки мето-
дов расчета закольцованных сетей позволя-
ет выработать концепцию дальнейшего раз-
вития методов математического моделиро-
вания подобных сложных объектов.

Работы, посвященные исследованию 
методов расчета трубопроводных сетей, на-
чаты в довоенные годы М.М. Андрияше-
вым, В.Г. Лобачевым и X. Кроссом. 

Математическое обеспечение для ана-
лиза трубопроводных систем в межотрасле-
вом аспекте представлено монографией 
Меренкова А.П. и Хасилева В.Я. «Теория 
гидравлических цепей». 

Работы московской школы (Сухарев М.Г., 
Ставровский Е.Р. и др.), иркутской школы 
(Меренков А.П., Новицкий Н.Н., Сеннова Е.В., 
Сидлер В.Г., Сумароков СВ. и др.), харьков-
ской школы (Евдокимов А.Г., Тевяшев А.Д. 
и др.), воронежской школы (Квасов И.С., 
Панов М.Я., Щербаков В.И. и др.) и таш-

кентской школы (Садуллаев Р.) продолжают 
это направление, развивают методы теории 
гидравлических цепей и служат базой для 
математического моделирования и оптими-
зации газопроводных сетей. 

Представленный материал, конечно же, 
не претендует на полноту отражения ре-
зультатов. За рамкой анализа остались неи-
зотермичность процесса транспортировки 
по трубопроводам (формулы В.А. Шухова, 
эффект Джоуля-Томсона), численные мето-
ды решения задач газодинамического со-
стояния газопроводов, динамические про-
цессы и другие. Тем не менее, можно сде-
лать вывод о том, что закольцованная сеть 
газопроводов пользуется не только в город-
ском газораспределении, но и при сборе 
газа из месторождений. 

Не разработан ряд вопросов, в том чис-
ле вопросы нештатных ситуаций в сетях 
различной структуры. Поэтому данное ис-
следование направлено на решение дан-
ных задач, целью, которой является: усо-
вершенствование моделей и алгоритмов 
расчета теории гидравлических цепей при-
менительно к многоконтурным сетям газо-
проводов.
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