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ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÎÉ ÒÎÏÎËÎÃÈÈ

COMPUTATIONAL METHOD 
FOR FLOW PARAMETERS OF GAS-CONDENSATE MIXTURE 

IN GAS-GATHERING SYSTEM OF RANDOM TOPOLOGY 

Ïðåäëîæåíà ñõåìà ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû äâóõôàçíûõ ñòàöèîíàðíûõ 
òå÷åíèé â ýëåìåíòàõ ïîâåðõíîñòíîé ãàçîñáîðíîé ñèñòåìû ñ ïðîèçâîëüíîé 
òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïðèìåíèòåëüíî ê ãàçîêîíäåíñàòíûì ìåñòîðîæäåíèÿì. 
Ñôîðìóëèðîâàíà ñèñòåìà íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé è òèïè÷íûõ 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðû ïîòîêà ïðè äîáû÷å. Ïðåäëîæåí 
àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ 
òå÷åíèå ïîòîêà â òðóáàõ ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è òîïîëîãèè ñèñòåìû. 
Ó÷åò ñòðóêòóðû ãàçîñáîðíîé ñèñòåìû ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ 
ìàòðèöû èíöèäåíöèé. Ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè 
íàáîðà âñïîìîãàòåëüíûõ ìàòðèö, ó÷èòûâàþùèõ êîëè÷åñòâî ðåáåð, ñâÿçàííûõ ñ 
óçëàìè, è íàïðàâëåíèå â íèõ ïîòîêà. Íà ïðèìåðå ñ ýëåìåíòàðíîé ñòðóêòóðíîé 
åäèíèöåé ãàçîñáîðíîé ñèñòåìû òèïà «âèëêà» ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ 
çàìêíóòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Çàïèñàíà ñõåìà èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ 
ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé. 

The computation scheme of pressure and temperature for two-phase stationary 
flows in elements of surface gas-gathering system with random topological structure 
is introduced as applied to gas-condensate fields. The system of nonlinear algebraic 
equations and typical boundary conditions determining the flow parameters during 
production is formulated. The algorithm for the formation of the system of algebraic 
equations describing a flow in pipes taking into account the boundary conditions and 
system topology is presented. The structure of gas-gathering system is recommended to 
be calculated by means of the incidence matrix. The formation of the system of equa-
tions is built from a set of the auxiliary matrices considering the number of edges tied 
with nodes and the direction of a flow in them. The results of the formation of the 
closed equation system are given by the example of “fork” gas-gathering system with 
the elementary building block. The scheme of iterative procedure for the solution of 
nonlinear equations is written. 
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Ââåäåíèå
Ïðè îïðåäåëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû äîáûâàþùèõ ñêâàæèí 

íà ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü äàâëåíèå è 
òåìïåðàòóðó ñìåñè, ïîñòóïàþùåé íà âõîä ñåïàðàöèîííûõ óñòàíîâîê. Îòêëîíå-
íèå îò îïòèìàëüíûõ âåëè÷èí âåäåò ê óõóäøåíèþ ñòåïåíè ñåïàðàöèè êîíäåíñà-
òà èç ñìåñè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñíèæàåò ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü äî-
áû÷è [1]. Èñõîäíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ñìåñè íà âûõîäå èç 
ñêâàæèí â ãàçîñáîðíóþ ñèñòåìó ìåñòîðîæäåíèÿ çàâèñèò îò óðîâíÿ äåáèòà. Ïî 
ìåðå åãî ðîñòà, ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïîòîêà è ïàäåíèå äàâëåíèÿ. 
Ïî ìåðå äâèæåíèÿ ñìåñè â ïîâåðõíîñòíîé ãàçîñáîðíîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò 
ñíèæåíèå åå äàâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïîòåðü íà òðåíèå, è ñíèæåíèå åå òåìïåðà-
òóðû âñëåäñòâèå òåïëîîáìåíà ñî ñòåíêàìè òðóá, ðàñïîëîæåííûìè â ãðóíòå èëè 
íà îòêðûòîì âîçäóõå. Â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ ïîòîêîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ 
íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó, ôîðìèðóåòñÿ ïîòîê, ïîñòóïàþùèé íà âõîä ñåïàðàöè-
îííîé óñòàíîâêè. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïîòîêà íà âûõîäå 
èç ãàçîñáîðíîé ñèñòåìû äîëæåí ñòðîèòüñÿ íà îñíîâàíèè åå ñòðóêòóðû. Âìåñòå 
ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðî-
ïðèÿòèé íà ïðîìûñëå ïðîèñõîäèò ðåãóëÿðíàÿ îñòàíîâêà ÷àñòè ñêâàæèí, ÷òî 
èçìåíÿåò êîíôèãóðàöèþ ðàáîòàþùèõ ó÷àñòêîâ ñåòè [3, 6]. Ò. å. àëãîðèòì ðàñ-
÷åòà äîëæåí áûòü ïîñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü ðàñ÷åò ïàðàìå-
òðîâ â ãàçîñáîðíîé ñèñòåìå ïðîèçâîëüíî èçìåíÿåìîé êîíôèãóðàöèè. 

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ 
Ãàçîòðàíñïîðòíàÿ ñåòü (ÃÒÑ) íà ïðîìûñëå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ òðàíñïîðòè-

ðîâêè ãàçà ê óñòàíîâêå åãî êîìïëåêñíîé ïîäãîòîâêè (ÓÊÏÃ), íà êîòîðîé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñåïàðàöèÿ ãàçà íà ëåãêèå è òÿæåëûå (Ñ5+) ôðàêöèè. Âûïàäåíèå 
êîíäåíñàòà íà÷èíàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ íèæå åãî óðîâíÿ â íà÷àëå êîí-
äåíñàöèè óæå íà ñòàäèè äâèæåíèÿ ïîòîêà â ñêâàæèíå è ãàçîñáîðíîé ñèñòåìå 
[2, 4, 8]. Ýòî îáóñëîâëèâàåò äâóõôàçíîñòü ïîòîêà â ãàçîñáîðíîé ñèñòåìå. 
Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü ðÿä óïðîùàþùèõ äîïóùåíèé:

ðåæèì äâóõôàçíîãî ïîòîêà â ãàçîñáîðíîé ñåòè íà âñåõ ðåæèìàõ ÿâëÿåò- �
ñÿ òóðáóëåíòíûì ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà (Re >> 2300);
ðåæèì òå÷åíèÿ îòíîñèòñÿ ê äèñïåðñíî-êîëüöåâîìó òèïó, ò. ê. îáúåìíîå  �
ñîäåðæàíèå æèäêîñòè â ãàçå îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 5-6%;
ïîñêîëüêó ðåæèì äâóõôàçíîãî òå÷åíèÿ âäîëü òðóáîïðîâîäà íå ìåíÿåòñÿ,  �
ìîæíî ïðèìåíèòü óïðîùåííûå ìåòîäèêè ãèäðàâëè÷åñêîãî è òåïëîâîãî 
ðàñ÷åòà, ñâîäÿùèåñÿ ê ðåøåíèþ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âçàìåí äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ; 
íåáîëüøîå âëàãîñîäåðæàíèå ïîòîêà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îäíîñêîðîñò- �
íîå ïðèáëèæåíèå è ó÷èòûâàòü íàëè÷èå âëàãè êàê ïîïðàâêó ê ðàñ÷åòàì, 
ïðîâîäèìûì ïî ìåòîäèêàì îäíîôàçíûõ ïîòîêîâ [5]; 
ïðîòÿæåííîñòü òðóáîïðîâîäîâ íà ïðîìûñëå íåçíà÷èòåëüíà è ïåðåïàäàìè  �
ïî âûñîòå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Óðàâíåíèÿ îäíîìåðíîãî íåèçîòåðìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ãàçà ñ òåïëîîáìåíîì 
÷åðåç ñòåíêè òðóáû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [11]:
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(1)

ãäå r — ïëîòíîñòü; p — äàâëåíèå; T — òåìïåðàòóðà ãàçà; u — ñêîðîñòü; e — 
óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ; Ts — òåìïåðàòóðà ñòåíêè (âíåøíÿÿ òåìïåðàòóðà); 
r — ðàäèóñ òðóáû; z — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ; c — êîýôôèöèåíò òåïëî-
îòäà÷è. 

Â êà÷åñòâå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ãàçà ïðèìåì:

 Tce       ,cp v
2 ,  (2)

ãäå /ZRTc  — èçîòåðìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çâóêà; R — óíèâåðñàëüíàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ; m — ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà; cv — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì 
îáúåìå, Z — êîýôôèöèåíò ñâåðõñæèìàåìîñòè. 

Îáîçíà÷èì ïëîòíîñòü ïîòîêà âåùåñòâà q = ru 
Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ãàçà â òðóáàõ ìîæíî ðàçðåøèòü 

â ÿâíîì âèäå [2, 5]:

 
02

2
2

1 QQPP ,
 

(3)

ãäå λ — èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêà òðóáû, çàâèñÿùèé 
îò òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè, âÿçêîñòè ãàçà, äèàìåòðà, äëèíû è øåðîõîâàòîñòè 
òðóáû, Q — îáúåìíûé ðàñõîä, ïðèâåäåííûé ê ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì (êîììåð-
÷åñêèé ðàñõîä). 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà äåáèòîâ ãàçà â ðåáðàõ è äàâëåíèé â óçëî-
âûõ òî÷êàõ ãàçîñáîðíîé ñèñòåìû ñîäåðæèò óðàâíåíèÿ òèïà (3) äëÿ àêòèâíûõ 
ðåáåð, â êîòîðûõ Q ≠ 0, è óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññû äëÿ âíóòðåííèõ óçëîâûõ 
òî÷åê: 

 0
i

iQ . (4)

Ñóììèðîâàíèå â (4) ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ðåáðàì, ñ êîòîðûìè ñâÿçàí óçåë. 
Âõîäÿùèå â óçåë ïîòîêè èìåþò ïîëîæèòåëüíûå äåáèòû, à âûõîäÿùèå èç óçëà — 
îòðèöàòåëüíûå. Â ñëó÷àå äâóõôàçíîãî ïîòîêà â óðàâíåíèÿõ (1)-(3) ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü îñðåäíåííóþ ïëîòíîñòü ãàçîêîíäåíñàòíîé ñìåñè [4]:

 
(1 )M

Q
 ,
  

(5)

ãäå MCMQCM — ìàññîâûé è îáúåìíûé ðàñõîä ñìåñè â óñëîâèÿõ ïåðåêà÷êè, pæ 
è ðã — ïëîòíîñòè æèäêîñòè (êîíäåíñàòà) è ãàçà ïðè ñðåäíåì äàâëåíèè è òåì-
ïåðàòóðå; β — îáúåìíîå ðàñõîäíîå ãàçîñîäåðæàíèå β = Qã/QCM. 
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð áåç ó÷åòà âíåøíåãî òåïëîîáìåíà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàëàíñ ïîòîêà òåïëîñîäåðæàíèÿ âî âíóòðåííèõ óçëàõ ñåòè. 
Äëÿ îäíîôàçíîãî ïîòîêà óðàâíåíèÿ â óçëîâûõ òî÷êàõ èìåþò âèä:

 0
i

iip QTc ,
 (6)

ãäå ñð — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå, Òi — òåìïåðàòóðà ïî-
òîêà â i-ì ðåáðå, Qi — êîììåð÷åñêèé ðàñõîä ãàçà. Îáîáùàÿ äàííûå óðàâíåíèÿ 
íà ñëó÷àé äâóõôàçíîãî ïîòîêà «ãàç-êîíäåíñàò», ïîëó÷èì:

 0
i

iii QTc
 
. (7)

Òåïåðü ci — òåïëîåìêîñòü ñìåñè íà i-ì ðåáðå ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè. 
Îáîçíà÷èì èíäåêñîì (ã) âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ãàçîâîé ôàçå, à èíäåêñîì 
(æ) — ê äèñïåðñíîé. Èìååì ñëåäóþùèå î÷åâèäíûå ñîîòíîøåíèÿ:

 )()()()( iiiii cmcmc , (8)

 Q
Q

m )(
)( , 

Q
Q

m )(
)( . (9)

 
)()( QQQ , 1)()( mm  . (10)

Ìàññîâîå ñîäåðæàíèå êàæäîé ôàçû (áåç ó÷åòà ìàññîîáìåíà) ïîä÷èíÿåòñÿ 
çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìàññû. Âñå îáúåìíûå ðàñõîäû ïðèâîäÿòñÿ ê íîðìàëüíûì 
óñëîâèÿì. Ïîýòîìó äëÿ æèäêîãî êîíäåíñàòà ýòà âåëè÷èíà ïåðåâîäèòñÿ â óñëîâ-
íûé ðàñõîä, èñõîäÿ èç çàêîíà Àâîãàäðî è èçâåñòíîé ìîëÿðíîé ìàññû êîíäåí-
ñàòà [5].

Ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÃÒÑ è óçëîâîé àíàëèç
Äëÿ îðãàíèçàöèè ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ãàçîñáîðíîé ñåòè íåîáõîäèìî ïðî-

âåñòè ò. í. óçëîâîé àíàëèç âñåé ñèñòåìû, êîòîðûé äîëæåí âûäåëèòü ñòðóêòóðíûå 
ýëåìåíòû ãàçîñáîðíîé ñåòè. Ïîñëå ýòîãî àëãîðèòì äîëæåí ñîçäàòü òðåáóåìóþ 
ñèñòåìó óðàâíåíèé. Ñëåäóÿ ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [9, 10], â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ââåäåì ñèñòåìó îáîçíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ãàçîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùóþ 
ó÷åñòü òîïîëîãèþ ñîåäèíåíèé. Âñÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íàáîðà óçëîâ-
âåðøèí è ñîåäèíÿþùèõ èõ ðåáåð. Ðåáðî — ýòî ó÷àñòîê òðóáîïðîâîäà, âåðøè-
íà — ýòî òî÷êà ñîåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ ðåáåð ëèáî èñòî÷íèê (ñòîê) ïîòîêà. Â 
ïåðâîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î äîáûâàþùåé ñêâàæèíå, âî âòîðîì — î òî÷êå ñáîðà 
ïðîäóêöèè (ÓÊÏÃ).

Çàíóìåðóåì âñå ðåáðà è âåðøèíû ÃÒÑ, à òàêæå âûáåðåì ïîëîæèòåëüíûå 
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ãàçà íà êàæäîì ðåáðå. Ñîñòàâèì ìàòðèöó èíöèäåíöèé 
a [i, j] ïîëó÷åííîãî ãðàôà. Ýëåìåíòû ìàòðèöû èíöèäåíöèé îðèåíòèðîâàííîãî 
ãðàôà ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 0, 1, −1. Ýëåìåíò ðàâåí íóëþ, åñëè âåðøèíà íå 
èíöèäåíòíà (íå ïðèíàäëåæèò) ðåáðó, +1 — åñëè ðåáðî îðèåíòèðîâàíî îò âåð-
øèíû, −1 — â îáðàòíîì ñëó÷àå. 

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà òèïè÷íûé ýëåìåíò ñåòè òèïà «âèëêè» (ðèñ. 1), 
,41

1
→  ,42

2
→  ,34

3
→  ìàòðèöà èíöèäåíöèé êîòîðîãî èìååò âèä: 
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1001

 

 11003
10102
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.

Ðèñ. 1 Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÃÒÑ; öèôðû — íîìåðà óçëîâ è ðåáåð; 
ñòðåëêàìè óêàçàíû ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ

Çäåñü ïåðâûé èíäåêñ — íîìåð ðåáðà (ñòðîêè), âòîðîé èíäåêñ — íîìåð 
âåðøèíû (ñòîëáöà). Âåðøèíû 1 è 2 ïðèíèìàåì çà âõîä ìàãèñòðàëè, 3 — çà âû-
õîä. Âåðøèíà 4 ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé âåòâëåíèÿ òðóáîïðîâîäà.

Îïðåäåëèì ñòåïåíü r = r [j] êàæäîé âåðøèíû. Äàëåå ñîñòàâèì âñïîìîãà-
òåëüíûå ìàòðèöû. Âûáèðàÿ óçåë j = n,1 , ïðèñâàèâàåì ïî ïîðÿäêó äîïîëíèòåëü-
íûé íîìåð k = r,1  âñåì ïðèìûêàþùèì ê íåìó ðåáðàì è ñîñòàâëÿåì ìàòðèöó 
nb [j, k] Ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû äëÿ çàäàííûõ j è k ðàâíû ïåðâîíà÷àëüíîìó 
íîìåðó i ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåáðà è ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ îò 1 äî m. Îäíîâðå-
ìåííî ñîñòàâëÿåì ìàòðèöó sg [j, k], ýëåìåíòû êîòîðîé ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 
{1, −1}: ïåðâîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ðåáðó, îðèåíòèðîâàííîìó îò âåðøèíû, 
âòîðîå — â îáðàòíîì ñëó÷àå. Óêàçàííûå ìàòðèöû ñîñòàâëÿþòñÿ ïî a [i, j], òàê 
÷òî êàæäîé ïàðå [j, k] ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûé óçåë è èíöèäåíòíîå ðåáðî. 
Â ðàññìîòðåííîì âûøå ïðèìåðå, ïîëó÷èì:

 

,r

3
1
1
1

  

,sg

111
001
001
001

  

,nb

321
003
002
001

 

Ïðåäñòàâëåííûå ìàòðèöû ïîçâîëÿþò ðàçëè÷èòü âåðøèíû ïî èõ òèïó êàê 
âíåøíèå è âíóòðåííèå, îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî âõîäÿùèõ è âûõîäÿùèõ èç íèõ 
ðåáåð, îïðåäåëèòü íîìåðà ñîåäèíÿåìûõ ðåáðîì âåðøèí, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü 
ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ äàííûé òèï ÃÒÑ, è ñîçäàòü åäèíûé âû÷èñ-
ëèòåëüíûé àëãîðèòì, ïðèãîäíûé äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèé â ïðîèçâîëüíîì ðàçâåò-
âëåííîì òðóáîïðîâîäå.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ. Îñíîâíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
Îáðàòèìñÿ ê ðàññìîòðåííîìó âûøå ïðèìåðó «âèëêà». Ñèñòåìà óðàâíåíèé, 

îïèñûâàþùèõ ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå ãàçà, áóäåò èìåòü âèä:

 .0
,
,

,

321

333
2

3
2

4

222
2

4
2

2

111
2

4
2

1

QQQ
QQPP
QQPP
QQPP

  

(11)
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Çäåñü Pi — äàâëåíèå â i-ì óçëå, Qi — êîììåð÷åñêèé ðàñõîä íà i-ì ðåáðå, 
λi — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ i-ãî ðåáðà.

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåõ òèïîâ. Â ãðàíè÷íîì óçëå (íà 
âõîäå èëè âûõîäå ìàãèñòðàëè) çàäàíî:

1) äàâëåíèå ãàçà P = P (t); 
2) êîììåð÷åñêèé ðàñõîä Q = Q (t); 
3) êîììåð÷åñêèé ðàñõîä êàê ôóíêöèÿ äàâëåíèÿ Q = Q(P).
Â îäíîì ãðàíè÷íîì óçëå ìîæåò áûòü çàäàí ðàñõîä, â äðóãîì — äàâëåíèå, 

è ò. ä.
Êàêèå èç âåëè÷èí, âõîäÿùèå â ñèñòåìó (11), òðåáóþò îïðåäåëåíèÿ — çàðàíåå 

íåèçâåñòíî. Ýòî áóäåò çàâèñåòü îò âûáîðà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè 
ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé íåîáõîäèìî âûáðàòü íåçàâèñèìûå ïåðå-
ìåííûå è ïåðåíåñòè èõ â ïðàâûå ÷àñòè ðàâåíñòâ. Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè èçìå-
íåíèé ñèñòåìû (11) ïðè âûáîðå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàïèøåì åå â «ðàñøèðåííîì» 
âèäå. Ïóñòü â ãðàíè÷íûõ óçëàõ 1 è 2 çàäàíû äàâëåíèÿ P1

* è P2
*, à â óçëå 3 — 

ðàñõîä Q3
* êàê ôóíêöèÿ äàâëåíèÿ P3. Â ýòîì ñëó÷àå, èìååì:
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(12)

Òåïåðü âñå ïàðàìåòðû P1, P2, P3, P4, Q1, Q2, Q3 ñ÷èòàåì «èñêîìûìè» âåëè÷èíàìè. 
Ïðè ýòîì èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ (11), âíå çàâèñèìîñòè îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, íå 
ìåíÿþò ôîðìû. Âûáîð ñàìèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñâîäèòñÿ òåïåðü íå ê ïåðåíîñó 
ñëàãàåìûõ, à ê äîáàâëåíèþ ïðîñòåéøèõ óðàâíåíèé ê èñõîäíûì ñîîòíîøåíèÿì.

Â äàëüíåéøåì çà íåèçâåñòíûå óäîáíåå ïðèíÿòü ðàñõîäû Q1, Q2, Q3 è êâàäðà-
òû äàâëåíèé P1

2, P2
2, P3

2, P4
2. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ (12) â ìàòðè÷íîì âèäå:

 3

2
2

2
1

3

2

1

2
4

2
3

2
2

2
1

11

11

11

0
0
0
0

1000000
0000010
0000001
1110000

001100
001010
001001

Q
P
P

Q
Q
Q
P
P
P
P

Q
Q

Q

. 

(13)

Ðàçìåð ñèñòåìû m + n, ãäå m — ÷èñëî ðåáåð (ðàñõîäîâ), n — ÷èñëî óçëîâ 
(äàâëåíèé). Ïîäìàòðèöà m × n, ñòîÿùàÿ â ëåâîì âåðõíåì óãëó, åñòü íå ÷òî èíîå, 
êàê ìàòðèöà a [i, j] èñõîäíîãî ãðàôà. Ïðàâåå åå íàõîäèòñÿ äèàãîíàëüíàÿ ìàòðè-
öà ðàçìåðîì m × n.
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Íèæå, â ÷åòâåðòîé ñòðîêå íîâîé ìàòðèöû, ïðèñóòñòâóåò òðàíñïîíèðîâàííûé 
ñòîëáåö ìàòðèöû a [i, j]. Ýòîò ñòîëáåö ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíå ãðàôà, ñî ñòåïåíüþ, 
áîëüøåé åäèíèöå. Ñàìî æå ÷åòâåðòîå óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò áàëàíñ ðàñõîäîâ 
âî âíóòðåííåì óçëå âåòâëåíèÿ ñåòè.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (13) ìîæåò áûòü ðåøåíà ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ïðèáëèæåíèé [7]. Çàïèøåì (13) ñèìâîëè÷åñêè:

 XBXXA *  , (14)

ãäå X — íåèçâåñòíûé âåêòîð.
Ïîñòðîèâ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïî ñõåìå:

 ( ) ( )iii XBXXA =+1* ,

 
ij

n

j
iji PaQ 2

1

 

,
 

(15)

íàõîäèì ðåøåíèå Xi → X.
×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé ñõåìû ïîçâîëÿåò íàéòè ïàðàìåòðû 

ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ãàçà â ñëîæíîé ñèñòåìå ìàãèñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäà ñ 
ëþáîé çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ îáëàäàåò âûñîêîé ñêîðîñòüþ 
ñõîäèìîñòè.

Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ïîòîêîâ 
Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ λi çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ãàçà, ïîýòîìó íà 

êàæäîì ýòàïå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé íåîáõîäèìà åãî êîððåêòèðîâêà. 
Äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ñìåñè «ãàç-êîíäåíñàò» â óçëîâûõ òî÷êàõ íåîáõî-

äèìî ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé âèäà (7), äîïîëíåííóþ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 
è çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ìàññû:

 0
i

iii QTc , 
*

iini TT ,

 0)(
i

iiQm , 
*

)( iini mm , 
(16)

 
0)(

i
iiQm ,

 

**
)( iini mm .

Âèäèì, ÷òî ñòðóêòóðû ñèñòåì óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà äàâëåíèé/ðàñõîäîâ è 
òåìïåðàòóð/ìàññîâûõ ñîäåðæàíèé ïîäîáíû è ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ðàñõîäàìè 
ñìåñè íà ðåáðàõ. Ïðèâåäåì àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîëÿ òåìïåðàòóð äèñïåðñíîãî ïî-
òîêà íà âûáðàííîé èòåðàöèè îñíîâíîé ñèñòåìû:

1) íàõîäèì ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ïåðâîé ôàçû íà ðåáðàõ;
2) îïðåäåëÿåì ìàññîâîå ñîäåðæàíèå âòîðîé ôàçû;
3) îïðåäåëÿåì òåïëîåìêîñòü ñìåñè íà ðåáðàõ;
4) ðàññ÷èòûâàåì ïîëå òåìïåðàòóð.
Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà äàâëåíèé è òåìïåðàòóð ïðåäïîëàãàåò ïîñëåäî-

âàòåëüíîå ðåøåíèå äâóõ ñèñòåì óðàâíåíèé. Íà êàæäîì èòåðàöèîííîì øàãå ñíà÷àëà 
ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà äàâëåíèé è ðàñõîäîâ, çàòåì — ñèñòåìà 
óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóð è ìàññîâûõ ñîäåðæàíèé ôàç â ïîòîêå. 
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