
Введение
Транспортировка газа с заданным расходом

достигается за счет регулирования давления на
дожимных компрессорных станциях. В процессе
компримирования происходит разогрев газа, что
дополнительно увеличивает давление. Для обес�
печения максимальной производительности тру�
бопровода применяется охлаждение газа, чтобы
не вызвать превышения допустимых напряже�
ний в стенке трубы и ее разрушения. Эффектив�
ность охлаждения газа с помощью аппаратов воз�
душного охлаждения (АВО) зависит от темпера�
туры окружающей среды и количества включен�
ных аппаратов [1–5]. В жаркую погоду темпера�
тура воздуха близка к температуре газа после
компрессора. В этой ситуации возможно приме�
нение кондиционеров вместо стандартных АВО.
Когда можно обойти проблему снижением расхо�
да газа, то просто отключают аппараты охлажде�
ния.

Плотность газа при повышенном давлении и
произвольной температуре определяется с исполь�
зованием уравнения Менделеева–Клапейрона

Здесь u – плотность при избыточном давлении;
p – давление; M – молярная масса; R – универсаль�
ная газовая постоянная; T – температура; z – сжи�
маемость газа. Отдельно можно записать выраже�
ния в виде функции от давления и температуры

Если итоговое давление, созданное за счет ком�
прессора при температуре 40 °C, равно 75 атм, то
при охлаждении до 0 °C давление упадет до
50/1,147=43,59 атм, что приведет к такому же
снижению плотности газа.

Таким образом, пропускная способность сни�
жается.

Суточные колебания температуры воздуха со�
провождаются изменением теплоотдачи в АВО га�
за. При близких значениях температуры воздуха и
температуры газа теплообмен затруднен, и венти�
ляторное охлаждение неэффективно.

Стабилизация расхода газа обеспечивается по�
дъемом давления на выходе компрессорной стан�
ции, что сопровождается увеличением энергозат�
рат на компримирование.

В нормальном режиме работы АВО газа суще�
ствует проблема контроля параметров, таких как
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Актуальность работы обусловлена необходимостью совершенствования методик расчета термогидравлических режимов газоB
провода для задач снижения энергозатрат на транспортировку газа и увеличение пропускной способности магистральной труB
бопроводной системы.
Цель работы: анализ существующих методик расчета тепловых и гидравлических процессов и разработка усовершенствованB
ных экономичных вариантов. Рассмотрен комплекс вопросов по моделированию гидродинамических и тепловых процессов в
системе «газовый поток – труба – окружающая среда». Процессы перекачивания газа сопровождаются его нагревом при комB
примировании, что отражается на росте давления в газопроводе и снижении пропускной способности. Для снижения энергозатB
рат на транспортировку газа рассмотрен комплекс задач моделирования.
Методы исследования. Расчеты тепловых и гидравлических процессов в грунте и газопроводе выполнены с помощью метода
конечных элементов, реализованного в программном пакете Comsol. Проведен анализ влияния сезонных изменений температуB
ры воздуха на тепловые потоки между газопроводом и грунтом. С учетом большой инерционности процессов теплообмена в
грунте предложен последовательный алгоритм решения задач моделирования процессов теплопередачи в грунте и процессов
термоB и гидродинамики в трубе с движущимся газом.
Результаты. Разработаны численные модели процессов распространения тепла в грунте, определены параметры моделей для
стационарных режимов. На базе связанной термогидравлической модели газового потока в трубе с учетом теплообмена с окруB
жающей средой определен профиль скоростей и толщина пристенного слоя, что позволило перейти к тепловой задаче с движуB
щейся двухслойной средой, эквивалентной по распределению температуры в трубопроводе и величине теплового потока в
окружающую среду. На основе расчетов тепловых процессов в грунте определены параметры упрощенной термогидравличеB
ской модели для газопровода, что позволяет получить решения для большого диапазона температур среды.
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давление, температура, расход, по всей длине газо�
провода или участка между компрессорными стан�
циями. Полнота и достоверность информации по�
зволяет обеспечить более качественное управление
процессом перекачивания.

Выбор режимов работы компрессорных стан�
ций производится с учетом не только возможно�
стей систем охлаждения газа, но и распределения
температуры на участке газопровода [6]. Тепловые
процессы в газовой среде зависят не только от ха�
рактера движения, режимов и механизмов тепло�
обмена, но и осложнены необходимостью учета из�
менений теплофизических свойств (вязкости и
температуропроводности) от температуры. Вза�
имосвязанность этих двух задач усложняет реше�
ние. Для оперативного получения параметров про�
цессов в трубопроводе желательно использование
аналитических методов, но ввиду множества фак�
торов, влияющих на точность решения, целесооб�
разно применение численных методов [7–11]. Це�
лью данной работы является оценка влияния раз�
личных факторов на вид и параметры модели.

Разработка математической модели процессов 
в газопроводе и окружающем грунте
Распределение температуры в газопроводе зави�

сит от теплообмена между трубопроводом и окру�
жающим грунтом. Значительное влияние оказыва�
ют сезонные колебания температуры воздуха и
грунта, сопровождающиеся промерзанием и оттаи�
ванием, изменением влажности грунта. На общий
процесс распространения тепла от центра планеты
в окружающую среду оказывают влияние верхние
слои почвы. Изменения, происходящие в них, ска�
зываются на значении температуры на глубинах в
пределах от единиц до десятков метров. Например,
для районов Самарской области при постоянстве
влажностного и температурного режима на глуби�
не 3,2 м грунт практически не промерзает [12].
На глубине 1,6 м температура в течение года коле�
блется в пределах от –7 до +17 °C, а на глубине
3,2 м изменяется от –3 до +12 °C.

Более достоверная картина распределения тем�
пературы при рассмотрении теплообмена в системе
«трубопровод–грунт–атмосфера» может быть по�
лучена с учетом не только среднегодовых значе�
ний, но и сезонных колебаний [13–16]. Моделиро�
вание процессов в динамике для области с такими
размерами требует значительных вычислительных
ресурсов. Более эффективным является подход, ос�
нованный на разделении задачи на этапы, опреде�
лении необходимых параметров, обеспечивающих
приемлемую погрешность расчетов при переходе к
следующим шагам при умеренных требованиях к
вычислительной мощности компьютера.

На первом этапе рассматривается задача тепло�
обмена между поверхностью трубы, грунтом и ат�
мосферой (рис. 1), которая описывается дифферен�
циальным уравнением в частных производных
[17].

Рис. 1. Геометрическая модель трубы в траншее: 1 – труба,
2 – газ, 3 – грунт

Fig. 1. Geometrical model of the pipe in the trench: 1 is the pipe,
2 is the gas, 3 is the soil

Расчетная область заранее неизвестных разме�
ров охватывает грунт и расположенный в нем тру�
бопровод.

Граничные условия состоят из нескольких со�
ставляющих.

Теплообмен поверхности грунта с атмосферой
является конвективным

Теплообмен на горизонтали на расчетной глу�
бине ymax осуществляется при неизменной темпера�
туре в течение года, что соответствует граничным
условиям первого рода

На внутренней поверхности трубы задается
температура, которая соответствует среднему зна�
чению температуры газового потока на рассматри�
ваемом участке

Теплообмен на вертикальных участках грани�
цы области представлен изоляцией

Здесь  – коэффициент теплопроводности;  –
коэффициент конвективного теплообмена; Tsurf –
температура на поверхности грунта; Tg – темпера�
тура грунта на искомой глубине ymax; xl, xr – коор�
динаты левой и правой границ области.

Левая сторона области соответствует линии
симметрии, а правая сторона соответствует отсут�
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ствию градиентов температуры по горизонтали за
счет значительного удаления от трубы.

Ниже рассматривается случай расчета темпе�
ратурного распределения в грунте при положи�
тельной температуре в атмосфере и грунте, то есть
в теплое время года. В случае отрицательных тем�
ператур необходим учет изменения фазового со�
стояния материалов, содержащих влагу. Если при
рассмотрении стационарных процессов достаточно
учесть изменение коэффициента теплопроводно�
сти, то для нестационарных задач производится
учет скрытой теплоты фазового перехода с помо�
щью локального увеличения коэффициента тепло�
емкости. В ранних версиях программы Comsol эту
процедуру можно было выполнить путем задания
зависимости теплоемкости от температуры. В бо�
лее поздних версиях среди параметров предусмо�
трено задание скрытой теплоты плавления.

Физические свойства среды были приняты с
учетом характерных для данного региона видов
грунта, климатических условий и распределений
температуры. Поверхностный слой имеет самую
низкую влажность и коэффициент теплопроводно�
сти, равный 0,4 Вт/(м·К). Для более глубоких сло�
ев (более 20 м от поверхности) принята влажность
20 % и теплопроводность 2,7 Вт/(м·К) [16]. В рас�
сматриваемой модели среда была разделена по глу�
бине на несколько слоев с отличающимися свой�
ствами. Труба газопровода диаметром 820 мм по�
крыта изолирующей пленкой в два слоя. Темпера�
тура поверхности трубы (под пленкой) принята
равной 35 °С (308 К). Температура воздуха приня�
та равной 15 °С, а температура грунта на глубине
40 м – 10 °С. В ходе ряда расчетов для областей с
разными размерами по глубине и по ширине были
определены значения геометрической модели, при
которых не происходит дальнейшего изменения
теплового потока от трубы в окружающую среду.
На представленных на рис. 2 диаграммах темпера�
туры в грунте видно, что градиент температуры на
горизонтальных плоскостях снижается по мере
увеличения расстояния от поверхности. При этом
изменение теплового потока от трубы в окружаю�
щий грунт на удаленных границах становится не�
существенным. Это позволило принять размеры
области шириной 100 м и глубиной 55 м, обеспе�
чивающие приемлемую погрешность расчетов.

Для принятых геометрических и физических
параметров полученное распределение температур
соответствует тепловому потоку с одного погонно�
го метра трубопровода, равному 67 Вт.

При переходе к рассмотрению тепловых про�
цессов в трубопроводе и окружающем грунте на
протяжении всей трассы даже при использовании
осесимметричной 2D�модели резко увеличивается
число элементов. Это влечет за собой рост опера�
тивной памяти и времени счета. Одновременно в
задачах моделирования гидродинамики [18] нали�
чие неподвижных сред большой размерности
сложно имитировать. Таким образом, возникает
необходимость упрощения постановки термоги�

дравлической задачи и уменьшения геометриче�
ских размеров расчетной области.

Рис. 2. Диаграммы температур для поперечного разреза
трубы и грунта

Fig. 2. Temperature diagrams for crossBsection of pipe and soil

Моделирование теплопередачи в системе дви�
жущегося газового потока, трубы, грунта и возду�
ха формально возможно при одновременном рас�
смотрении уравнений теплопроводности для нес�
кольких сред. Передача тепла в атмосферу может
быть учтена в виде граничных условий третьего ро�
да, то есть конвективного теплообмена. Более про�
стым способом решения задачи является исключе�
ние из модели грунта и замена процессов теплопе�
редачи в грунте и конвекции между поверхностью
грунта и воздухом на комбинацию граничных
условий третьего рода между трубой и гипотетиче�
ской внешней средой, обеспечивающих эквива�
лентный отвод тепла. Ввиду непостоянства расчет�
ных коэффициентов теплообмена необходимо их
определение при различных комбинациях темпе�
ратуры воздуха и температуры грунта на заданной
глубине.

В результате расчетов теплообмена между тру�
бой и грунтом на конечно�элементной модели при
изменении температуры воздуха в пределах от
25 до 10 °С градусов получена таблица значений те�
плового потока Q1 от поверхности трубы, учиты�
вающего потоки в глубину грунта и в воздух (та�
блица).

Для замены реальных процессов простой мо�
делью, учитывающей отвод тепла к двум поверх�
ностям с постоянными условиями теплообмена,
проведен ряд вычислений, позволивших найти
необходимые параметры. Для области грунта глу�
биной 55 м и шириной по 50 м в обе стороны от оси
трубы обеспечивается снижение градиента темпе�
ратур на границе до очень небольших значений.
Это позволяет принять постоянным значение тем�
пературы, равное 10 °C на глубине 55 м. Процесс
теплообмена трубопровода разделяется на две со�
ставляющие: передача тепла к нижней поверхно�
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сти области грунта и к границе с воздухом. Вторая
составляющая учитывает два процесса: передача
тепла теплопроводностью от поверхности трубы до
границы с воздушной средой и конвективный те�
плообмен поверхности грунта с атмосферой

Здесь K – весовой коэффициент; TP – темпера�
тура трубы; TG – температура грунта; TA – темпера�
тура воздуха; 1 – расчетный коэффициент тепло�
обмена трубы с грунтом; 2 – расчетный коэффи�
циент конвективного теплообмена трубы с возду�
хом; S – площадь поверхности трубы длиной 1 м.

В результате выполненных замен, обеспечи�
вающих малую погрешность лишь в небольшом
диапазоне изменения температур трубы, воздуха и
грунта на заданной глубине, возможен переход от
системы «труба–грунт–атмосфера» к эквивалент�
ной системе «труба – окружающая среда» с заме�
ной сложного теплообмена граничными усло�
виями третьего рода. Под окружающей средой по�
нимается комбинация двух составляющих – ни�
жней и верхней. Хотя, строго говоря, представле�
ние их в виде жидкости или газа не соответствует
реальным средам, это дает возможность умень�
шить размеры расчетной области и число сред.

Приведенные ниже параметры (таблица) опре�
делены при температуре грунта 10 °C. В диапазоне
температур воздуха от 15 до 25 °С коэффициенты
аппроксимирующего выражения одинаковы. Ана�
логично могут быть определены коэффициенты ап�
проксимации для других условий.

Процесс теплопередачи в газовом потоке вдоль
всей трассы зависит от температуры, давления и
скорости движения газа. Для построения матема�
тической модели требуется учет параметров не
только тепловых, но и гидравлических процессов
[18]. Для корректного представления задачи за ос�
нову принимается связанная термогидравличе�
ская модель.

Таблица. Параметры аппроксимирующей модели теплообB
мена

Table. Parameters of the approximating heat exchange model 

Проведенный анализ существующих решений
в области построения тепловых [19–22] и гидра�
влических [23–28] моделей систем транспорта газа
и его охлаждения показал возможности для даль�
нейшего совершенствования алгоритмов управле�
ния процессами. Одно из направлений связано с
использованием более эффективных режимов те�

плообмена [26]. Преградой является необходи�
мость использования более сложных конструкций
трубопровода на выходе из компрессорного цеха
для формирования резко переменных скоростных
режимов.

В качестве исходных данных принимаем: да�
вление газа, равное 75 атм.; коэффициент тепло�
проводности газа =0,04 Вт/(м·град); плотность га�
за при атмосферном давлении =0,667 кг/м3;
удельная теплоемкость 2,8 кДж/(кг·град); динами�
ческая вязкость =1,3210–5 Па·с; кинематическая
вязкость газа =/=2,60–7 м2/с; скорость движе�
ния газа w в трубопроводе задается в диапазоне
4–20 м/с. Расчетная плотность газа в трубе опреде�
ляется выражением =0,667(1+p/105) кг/м3.

Участвующие в расчетах коэффициенты тепло�
проводности и вязкости зависят от температуры и
давления. Для практического применения исполь�
зованы соотношения, принятые в [29].

Вязкость при повышенных давлениях для при�
родного газа вычисляется по формуле

где – поправочный множитель.

Составляющую динамической вязкости при�
родного газа, зависящую от температуры, при ат�
мосферном давлении вычисляют по формуле

Приведенные значения давления Pп и темпера�
туры Тп определяются по формулам

где псевдокритические давление Pпк и температура
Тпк рассчитываются согласно выражениям

Значение плотности c соответствует стандарт�
ным условиям: температура 0 °С, давление 1 атмо�
сфера.

Для выяснения характера движения произве�
дем расчет некоторых величин.

Критерий Рейнольдса для газового потока в
трубе

Коэффициент теплообмена

В данном случае величины критерия Прандтля
Pr для газа Prg и стенки Prw совпадают. Здесь
pPr=/a=0,787. Поправочный коэффициент 1=1.
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Толщина пристеночного слоя, в котором не
происходит перемешивания

Из анализа проведенных расчетов можно сде�
лать заключение о турбулентном характере движе�
ния.

В качестве модели процесса принимаем (k–) –
модель турбулентности, основанную на двух ура�
внениях [18].

В (k–)�модели выводятся уравнения для турбу�
лентной кинетической энергии k и скорости дисси�
пации турбулентной энергии 

Уравнения для переноса импульса и непрерыв�
ности имеют следующий вид:

где

где  – плотность (кг/м3); u – вектор усредненной
скорости (м/с);  – динамическая вязкость (Пa·c);
p – давление (Па); k – энергия турбулентности
(м2/с2);  – коэффициент рассеяния энергии турбу�
лентности (м2/с3); I – единичный вектор.

Массовые силы F в задаче не учитываются вви�
ду малости, так как плотность газа составляет
50 кг/м3.

Здесь для удобства записи использованы тен�
зорные обозначения в декартовых координатах.
Данные уравнения выведены из нестационарных
уравнений Навье–Стокса, в которых сохранены
диффузионные члены, но отброшены члены, соот�
ветствующие вязкой диссипации, а также произ�
ведена модификация некоторых других членов.

Локальная турбулентная вязкость T может
быть выражена через локальные значения k и 
следующим образом:

Эмпирические константы в уравнениях равны

Приведенные выше уравнения справедливы
при T>>. Очевидно, что это неверно вблизи твер�
дой поверхности, где турбулентные флуктуации
подавляются стенкой. Поэтому вблизи твердой по�
верхности вводятся специальные пристеночные
функции, при определении которых обычно пред�
полагают логарифмический закон изменения тан�
генциальной составляющей скорости в направле�
нии нормали, а также то, что выделение турбулент�
ной кинетической энергии в области действия лога�
рифмического закона равно ее диссипации. В наи�
более простой форме это эквивалентно введению
вблизи стенки длины перемешивания при опреде�
лении дополнительной вязкости. Использование
специальных стеночных функций позволяет опре�
делить граничные условия для k и  на некотором
удалении от твердой поверхности стенки трубы.

На входе задается скорость, равная 4–20 м/с, а
на выходе – расчетное давление, хотя можно за�
дать нулевое в случае принятия постоянной плот�
ности газа.

На осевой линии задаются граничные условия
симметрии

Здесь t=(–nx,nr).
На боковой поверхности потока задаются усло�

вия с логарифмической функцией стенки

где

На входе задается начальное значение скорости

Здесь LT – шкала турбулентной длины; IT – ин�
тенсивность турбулентности.

На выходе задается давление

Приведенные дифференциальные уравнения
для среды и граничных условий описывают мате�
матическую модель турбулентного движения газо�
вого потока, заложенную в программном пакете
Comsol, который использован для проведения
дальнейших расчетов.

Кроме выявления характера движения газового
потока при моделировании стоит задача расчета те�
плового потока от трубопровода в окружающий
грунт. В данном случае к гидравлической модели
добавляется расчет теплопередачи в газовом потоке.
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Стационарная задача теплопроводности для
движущейся среды описывается дифференциаль�
ным уравнением в частных производных

Вектор скорости u передается из гидравличе�
ской задачи.

Граничные условия состоят из нескольких ура�
внений:
• теплообмен боковой поверхности трубопровода

с окружающей средой задается в виде гранич�
ных условий третьего рода

• на входе задается постоянная температура

• на осевой линии задается условие симметрии,
заключающееся в отсутствии теплового потока
в направлении, перпендикулярном оси

• на выходе задается отсутствие теплообмена с
окружающей средой

В результате расчетов получены диаграммы темпе�
ратур на поверхности трубы (рис. 3) при разных значе�
ниях температуры воздуха на оси потока трубопровода
длиной 100 км. Зависимость плотности теплового пото�
ка повторяет диаграммы температур. Линии 4 соответ�
ствуют значения плотности потока от 1,56·108 Вт/(м2 °C)
в начале до 1,43·108 Вт/(м2 °C) в конце линии.

Рис. 3. Диаграммы температуры стенки трубы по длине гаB
зопровода при температуре воздуха (°C): 1) 25; 2) 20;
3) 15; 4) 10

Fig. 3. Diagrams of the pipe wall temperature along the length
of the gas pipeline at air temperature (°C): 1) 25; 2) 20;
3) 15; 4) 10

Проведенные теоретические и расчетные иссле�
дования теплообмена в системе «газовый поток –
труба – грунт» показали значительное влияние
природных процессов на характер теплообмена.
При моделировании теплопередачи от газопрово�
дов в грунт и атмосферу можно пренебречь вну�
тренним тепловым сопротивлением в газовом по�
токе. Построение моделей теплообмена для протя�
женных участков газопровода возможно без при�
менения гидравлических расчетов, что позволяет
обеспечить приемлемую точность решения задачи
средствами персонального компьютера. Как отме�
чалось выше, снижение давления в газопроводе
отражается на скорости перемещения. Диаграмма
скорости по длине газопровода (рис. 4) оказывает
влияние на характер зависимости теплового пото�
ка от движущегося газа к стенке трубы.

Рис. 4. Диаграмма скорости по длине газопровода

Fig. 4. Velocity diagramme along the gas pipeline length

Рис. 5. Диаграммы давления по длине газопровода на
участке длиной 100 км при давлении в конце линии:
1) 65; 2) 55 МПа

Fig. 5. Pressure diagrammes along the gas pipeline length on
the 100 km section at pressure in the end of the line:
1) 65; 2) 55 МPа

Расчетные диаграммы давления по длине газо�
провода приведены на рис. 5. Здесь при заданных
значениях давления в конце линии диаграммы да�
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влений представлены в виде параллельных линий.
Теоретически диаграммы имеют нелинейный ха�
рактер. Однако принятый масштаб не позволяет
оценить истинный характер влияния температуры
на падение давления.

Расчет температурных распределений и пере�
падов давлений в условиях более точного предста�
вления параметров газопровода дает возможность
решения задачи выбора режима работы компрес�
сорной станции и АВО газа более обоснованно
[30–32]. Суточные графики изменения температу�
ры воздуха, сезонные изменения температуры и
влажности грунта могут быть заданы для всей
трассы.

Выводы
Проведенные исследования показали возмож�

ность построения комплекса численных моделей
для процессов, протекающих в газопроводе и окру�
жающей среде. Разработанный алгоритм позволя�
ет осуществлять моделирование тепловых и гидра�
влических процессов в газопроводе при минималь�
ных требованиях к вычислительным ресурсам и
оперативной корректировке параметров модели.
Задачи поиска оптимальных режимов работы газо�
провода, в частности снижения суммарных энерго�
затрат на перекачивание газа, могут быть выпол�
нены оперативно для краткосрочных промежут�
ков времени с минимальной погрешностью.
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The relevance of the discussed issue is caused by the necessity to improve the procedures of designing thermohydraulic modes of a 
pipeline for reducing power requirements on gas transporting and increasing carrying capacity of the main pipeline.
The main aim of the study is to analyze the existing design procedures of thermal and hydraulic processes and to develop the advanced
economical alternatives. The paper considers the complex of problems on modelling the hydrodynamic and thermal processes in the 
system «gas stream – pipe – circumambient». Gas swapping is accompanied by its heating at compression, that is reflected in pressure
growth in a pipeline and capacity reduction. To decrease power inputs on gas transporting the authors have considered the complex of
modelling problems.
The methods. The authors applied the finite element method realized in software package Comsol to calculate thermal and hydraulic
processes in the ground and the pipeline. The influence of air temperature seasonal modifications on thermal streams between the 
pipeline and the ground was analyzed. Taking into account large inertia of heat transfer processes in the ground the authors proposed
the consecutive algorithm of solving the problem of modelling heat transfer in the ground and thermoBand fluid dynamics in a pipe with
moving gas.
The results. The authors developed the numerical model of heat distribution processes in the ground and determined the parameters of
the models for stationary modes. On the basis of the thermohydraulic model of a gas stream in a pipe the velocity profile and thickness
of a wall layer were determined taking into account heat exchange with environment. This allowed passing to a thermal problem with
the moving twoBlayer medium, equivalent in temperature distribution in the pipeline and magnitude of a thermal stream into environB
ment. Based on the calculations of thermal processes in the ground the authors determined the parameters of the simplified thermohydB
raulic model for a pipeline that allows gaining the solutions for a great range of environment temperature.
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Thermal processes, nonlinear problem, hydraulics, connected model, turbulent regime, approximation of external heat transfer.
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