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ВВЕДЕНИЕ
Диссертация посвящена развитию теории неустановившегося неизотермического течения газа в газопроводах, а также исследованию практических вопросов эксплуатации газотранспортной системы. Отличительная особенность работы состоит в том, что рассматриваемые процессы, характеризуются высокими скоростями движения газового потока, которые в отдельных сечениях могут приближаться к скорости звука. Исследуемые в диссертации течения могут возникать при аварийных разрывах стенки трубопровода, а также в штатных ситуациях, в частности, при продувках и опорожнении участков газопровода высокого давления.
В качестве исходного базиса используется математическое моделирование, основанное на численном решении полной системы уравнений, описывающих нестационарное неизотермическое течение газа в круглой трубе. Поскольку объектом исследования являлись не только «медленные», но и так называемые «быстрые» процессы, протекающие с околозвуковыми скоростями, то к рассмотрению привлекаются как уравнения сохранения массы и изменения количества движения, так и уравнение энергии, отражающее термодинамические превращения, происходящие с газом. В расчетах строятся распределения скорости, давления и температуры газа, и на этой основе выявляются новые, ранее неизвестные эффекты, а также проверяются и уточняются известные результаты и существующие методы расчета.
Общеизвестны выдающиеся успехи, достигнутые механикой в области неу становившихся течений газа с большими, в т.ч. звуковыми и гиперзву- ковыми скоростями. Эти исследования выполнялись, главным образом, в связи с решением задач авиации и ракетостроения, «внутренней баллистики», а также движения газа в соплах и каналах промышленных установок. Во всех подобных исследованиях основными факторами, определяющими неус- тановившиеся течения газа, являлись силы давления и силы инерции, а силы трения и тяжести полагались пренебрежимо малыми, в то время как именно они оказываются наиболее существенными для понимания переходных процессов в длинных газопроводах.
Газовая динамика развивалась, конечно, и в приложении к проблемам проектирования и эксплуатации трубопроводов. Классики этого направления
Н.Е. Жуковский, С.А. Чаплыгин, JI.C. Лейбензон, И.А. Чарный, И.П. Гинзбург, С.А. Христианович и многие другие отечественные и зарубежные исследователи сформулировали и решили основные задачи установившихся и неустановившихся течений газа в длинных трубопроводах, что позволило успешно создать мощные газотранспортные системы. Широко известны работы по расчету переходных процессов в газопроводах - смены одного установившегося режима работы газопровода другим, работы поршневых компрессоров, определению аккумулирующей способности газопроводов и т.п.
Целая плеяда отечественных и зарубежных ученых развивала теорию расчета нестационарных течений газа в газопроводах и, необходимо констатировать, достигла в этом направлении значительного прогресса. Однако большинство выполняемых исследований опиралось на предположение об изотермическом характере процессов, о том, что скорость движения газа существенно меньше скорости звука, а инерцией потока можно либо пренебречь, либо учесть ее в упрощенном виде. Как правило, использовались линеаризованные уравнения движения, краевые условия и условия сопряжения, позволяющие находить решения соответствующих математических задач операционными методами или в виде рядов.
В то же время эксплуатация газотранспортных систем связана с множеством технологических режимов, когда «упрощающие предположения» противоречат действительности и не позволяют выявить важные для практики эффекты. Простейшие оценки показывают, что в газопроводах существуют течения, характеризуемые большими скоростями, при которых силы инерции весьма существенны, а температура газа вследствие сжатия и расширения потока изменяется на десятки градусов. Прежде всего, это относится к процессам, порождаемым истечением газа через отверстия при разрывах газопровода, а также технологическими операциями, связанными с частичным перепуском газа или его сбросом в атмосферу. Данная работа посвящена исследованию именно таких явлений.
Сеть магистральных газопроводов России постоянно растет, увеличиваются рабочие давления в них, сами газопроводы прокладываются во все более сложных термодинамических условиях, характеризуемых большой разностью высотных отметок, пролеганием под водой и преодолением горных перевалов. В настоящее время ОАО «Газпром» реализует ряд проектов, которые выходят за рамки накопленного опыта проектирования и эксплуатации. В этом ряду следует назвать магистральные газопроводы «Голубой поток», «Nordstream», «Ямал-Европа», «Бованенково-Ухта», «Южный поток». Особенность этих трубопроводов заключается в следующем:
·  в эксплуатации при повышенных рабочих давлениях;
·  в обеспечении более высокой по сравнению с ранее построенными газопроводами пропускной способности;
·  в пролегании по территориям с многолетнемерзлыми породами;
·  в прокладке по дну морей на глубине нескольких тысяч метров и т.п.
В подобных экстремальных условиях любая смена режимов транспортировки приводит к возникновению в газопроводе волн повышенного и пониженного давления, сопровождаемых значительными колебаниями температуры транспортируемого газа. Для расчета и анализа переходных процессов, возникающих в таких газопроводах, существующая «классическая» теория нуждается в дальнейшем развитии.



Таким образом, актуальность настоящего исследования обусловлена, прежде всего, практическими задачами эксплуатации газопроводов, протяженность и сложность устройства которых постоянно возрастают, для реше

ния этих усложняющихся задач необходимо развивать более сложную теорию. Поэтому актуальность исследования обусловлена также общенаучными задачами развития теории, учитывающей в полном объеме факторы, определяющие течение реальных газов в длинных газопроводах.
В качестве метода исследования переходных процессов в магистральных газопроводах выбрано математическое моделирование, основанное на численном решении одномерных уравнений движения газа в трубопроводе и модифицированных схемах сквозного счета. Математические постановки ряда задач, используемый алгоритм решения, формулы и многие полученные результаты обладают новизной. В работе найдены решения некоторых актуальных задач, возникающих в процессе проектировании и эксплуатационной практике газопроводов.
В первой главе диссертации приведен исторический обзор научных исследований нестационарных течений газа в газопроводах. На основе их критического анализа сформулированы цель и задачи диссертационной работы.
Во второй главе подробно рассмотрен алгоритм вывода рекуррентных соотношений модифицированного метода характеристик, предложенного проф. М.В.Лурье, позволяющего осуществлять численное интегрирование полной системы уравнений газовой динамики в наиболее полном виде, не прибегая к ее упрощению. Кратко рассмотрен вопрос задания начальных, граничных условий и условий совместности при изучении нестационарных течений газа в газопроводе в зависимости от исследуемого процесса.
В третьей главе приведены решения ряда типичных задач газопроводного транспорта модифицированным методом характеристик и приближенными методами, основанными на использовании линеаризованной системы уравнений газовой динамики. На основе оценки погрешности результатов, полученных аналитическими способами, по сравнению с данными численных расчетов сформулированы выводы и рекомендации по выбору методики исследования переходных процессов в газопроводах. Эталоном точного решения при этом полагаются решения, полученные методом характеристик.
Четвертая глава диссертационной работы посвящена изучению переходного процесса в газопроводе, вызванного истечением газа в атмосферу через малое отверстие в стенке трубы. Приведена постановка задачи, ее решение методом характеристик с помощью созданной автором компьютерной программы «Свеча», используемые при этом граничные, начальные условия, а также условия совместности. Подробно исследован вопрос определения времени, необходимого для полного опорожнения газопровода через свечу заданного диаметра, а также изучен набор параметров, влияющих на продолжительность этого процесса. Дано сравнение полученных результатов с рекомендациями, имеющимися в действующей и уже утратившей актуальность нормативной документации, уточнены имеющиеся решения.
В пятой главе приведены результаты исследования неустановившего- ся процесса, возникающего в результате аварийного истечения газа в атмосферу при нарушении герметичности стенки трубопровода. Дана постановка задачи, ее решение методом характеристик с помощью созданной автором компьютерной программы «Разрыв», используемые при этом начальные и граничные условия. Исследована динамика изменения распределений параметров потока. В частности, изучена зависимость скорости истечения газа в сечении разрыва от времени. Показано, что существующие при этом колебательные процессы могут привести к образованию в газопроводе газовоздушной смеси взрывоопасной концентрации. Изучено влияние изменения начальных условий на интенсивность возникающих колебаний. Решена задача об истечении газа из газопровода в случае развивающейся трещины. Исследован вопрос изменения кольцевых напряжений при различных скоростях движения разрушения.
Результаты, полученные в диссертации, опубликованы в пяти научных работах, три из которых - в периодических изданиях, включенных в Перечень ведущих рецензируемых научных журналов и изданий ВАК, а также докладывались на ряде международных и всероссийских конференций и семинаров, в том числе:
·  7-й Всероссийской конференции молодых ученых, специалистов и студентов по проблемам газовой промышленности России «Новые технологии в газовой промышленности» (25-28 сентября 2007 г., г. Москва);
·  Открытом научно-практическом семинаре молодых работников ООО «Газпром трансгаз Санкт-Петербург» «Новые технологии в газовой промышленности. Актуальные проблемы развития газотранспортной системы» (2-5 июня 2008 г., г. Санкт-Петербург);
·  14th International Conference on Transport&Sedimentation of Solid Particles (23-27 June, 2008, Saint Petersburg, Russia).
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