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МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 
РАБОТЫ УЧАСТКА ВОЗДУХОПРОВОДА 

 
В статье представлено моделирование установившегося режима работы участка возду-

хопровода и компрессоров. Моделирование установившегося режима работы участка возду-
хопровода проведено на основе уравнений стационарного режима течения воздуха 
в трубопроводе и распределения давления в стационарном изотермическом течении воздуха 
в трубопроводе. В результате этого стало возможно определить коммерческий расход воздуха 
(газа). Компрессорные установки создают давление, необходимое для движения воздуха по 
трубопроводу, заставляя воздух переходить из области низкого давления в область более 
высокого давления. Моделью работы компрессоров являются зависимость степени сжатия и 
удельной мощности от параметров воздуха на входе в компрессор и числа оборотов вала 
рабочего колеса. 

 
The paper presents modeling of steady run operations of an air pipeline section and simula-

tion of compressor operations. Modeling of steady run operations of an air pipeline section was 
based on equations of steady run regime of air flow in the pipeline and distribution of pressure in 
stationary isothermal air flow in the pipeline. Thus it became possible to determine the commercial 
air (gas) flow rate. The compressor plant creates pressure that is used to move air along the pipe-
line, forcing air to pass from the low-pressure area to the higher-pressure area. Dependences of 
compression ratio and specific power on the input air parameters and the number of revolutions of 
impeller shaft are the model of compressor operation. 

 
 
Основные расчетные уравнения ста-

ционарного режима течения воздуха в 
трубопроводе. Для моделирования стацио-
нарного течения воздуха в трубопроводе 
используем следующие уравнения: 

 уравнение неразрывности  

  const0  vSMvS
dx
d  ,       (1) 

где  – плотность газа; v – скорость воздуха; 
S – путь, который проходит газ в трубопро-
воде; 

 уравнение движения  

 xg
ddx

dp
dx
dvpv w sin4

 .        (2) 

Поскольку скорость воздуха v увеличи-

вается, то ускорение газа 0
dx
dv . Следую-

щая оценка 

   p
dx
dv

dx
d

dx
dvv  2  

справедлива в том случае, если скорость те-
чения газа мала по сравнению со скоростью 
звука с в газе. В уравнении движения уско-
рением газа и составляющей силы тяжести 

 sing  можно пренебречь. Тогда уравне-
ние движения газа  
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 уравнение баланса полной энергии 
без учета работы сил тяжести 

ïdq
dx
dJvS  . 

Если учесть, что энтальпия J зависит от 
давления и температуры  TpJJ , , а так-
же принять внешний теплообмен в виде за-
кона  íTTkqï   и обозначить  
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получим 

 í
4 TT
d
k

dx
dpDvC

dx
dTvC pp   ,  (4) 

где Ср – теплоемкость воздуха при постоян-
ном давлении; D  – коэффициент Джоуля – 
Томсона. 

Используя выражение энтальпии через 
внутреннюю энергию и другие параметры 
состояния [1-3], 

 TRTpZCRTTpZTCpeJ vv ),(),(âíóò 


  

выразим теплоемкость Ср и коэффициент 
D  через параметры состояния: 
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Из (5) видно, что эффект Джоуля – 
Томсона проявляется только для реального 
газа, когда 1Z . Как правило, коэффициент 

D  = 0,30,5. 
Если эффектом Джоуля – Томсона пре-

небречь, то уравнение баланса энергии 

 í
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kvCp  ,                (6) 

и его решение имеет вид 

  .exp
í0

í









 



 x

MC
dk

TT
TxT

p
 

Введем среднюю температуру Тср воз-
духа на участке трубопровода 
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и подставим распределение Т(х) из (7). Отсюда 
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Распределение давления в стацио-
нарном изотермическом течении воздуха 
(газа) в трубопроводе. Распределение дав-

ления получим из уравнения неразрывности 
(1) и уравнения движения (3) 
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а также уравнения состояния газа RTZp  . 
После преобразования второго уравнения 
системы (9) имеем 
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Примем следующие допущения: 
1) const;  
2) const;cp  TT  
3)   .const, cp  ZTpZ  

Тогда дифференциальное уравнение распре-
деления давления по длине участка трубо-
провода примет вид 

    ,22
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где рL – давление воздуха в конце участка. 
Так как на практике используется сред-

нее давление воздуха, получим  
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Из (11) находим: 
 давление (в паскалях) в конце участ-

ков трубопроводов с протяженностью L по 
известному массовому расходу М 
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 массовый расход М воздуха (в кило-
граммах в секунду) по заданным р0 и рL в 
начале и в конце участка трубопровода 
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Массовый расход М воздуха (газа) 
можно измерить объемным расходом возду-
ха, взятого при стандартных условиях 
(ст = 101325 Па; Тст = 293 К): 
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где Qк – коммерческий расход воздуха (га-
за), м3/с.  

Из (14) следует, что коммерческий рас-
ход Qк газа в /ст раз больше, чем объем-
ный расход Qv. Коммерческий расход воз-
духа при установившемся течении постоя-
нен по длине трубопровода. 

Моделирование работы компрессо-
ров. Движение воздуха в трубопроводе про-
исходит под воздействием давления, созда-
ваемого компрессорными установками, по 
которому перемещается сжатый воздух. За-
дача компрессоров – заставить воздух пе-
рейти из области низкого давления в об-
ласть более высокого давления. Принуди-
тельное перемещение воздуха против сил 
давления осуществляется компрессорными 
установками. 

Компрессоры центробежного типа ра-
ботают по такому же принципу, как и цен-
тробежные (динамические) насосы. Воздух 
всасывается в центр рабочего колеса и цен-
тробежной силой вращения отбрасывается 
на периферию в линию нагнетания. При 
этом степень сжатия воздуха зависит от ти-
па компрессора, числа оборотов его рабоче-
го колеса, параметров воздуха на входе, а 
главное – расхода воздуха. 

Математической моделью центробежно-
го компрессора, работающего в установив-
шемся режиме, являются алгебраические за-
висимости степени сжатия  воздуха и разви-
ваемой им удельной мощности N/в от пара-
метров воздуха на входе в компрессор и чис-
ла n оборотов вала его рабочего колеса [2, 3]: 
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     (15) 

где Dк, , n0 – диаметр рабочего колеса, 
площадь всасывающего патрубка, номи-

нальное число оборотов вала компрессора 
соответственно. 

Если считать конструктивные парамет-
ры компрессора неизменяемыми, то зависи-
мости (15) немного упрощаются: 
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или 
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После проведения моделирования и 
изучения распределения давления в стацио-
нарном изотермическом течении воздуха в 
трубопроводе возможно найти давление и 
массовый расход воздуха по заданным дав-
лениям в начале и в конце участка трубопро-
вода. В свою очередь, благодаря массовому 
расходу можно рассчитать коммерческий 
расход. Коммерческий расход воздуха – это 
массовый расход, выраженный в объемных 
единицах при стандартных условиях, т.е. 
массовый расход в объемном исчислении. 

Поскольку компримирование газа и са-
ми компрессоры являются неотъемлемой 
частью трубопровода, то моделирование их 
работы очень важно при расчете трубопро-
вода и его характеристик. 
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