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конфигурациясының өнімділікке және нақты энергия сыйымдылығына әсері дәлелденді. 
Эксперименттердің нәтижелері ұсынылды. Эксперименталды ұсақтағыштың негізгі 
факторлары мен оңтайлы параметрлері белгіленді.

Авторлар бұршақ тегістеуішке арналған ортадан тепкіш соққы ұсақтағыштың 
оңтайлы параметрлері: минутына айналымдар саны – 2000, қабылдау камерасына 
бұршақты беруі – 400 кг/сағ, күрекшелердің саны – 6, қалақшаны орнату бұрышы – 12 
градус болып табылады деген тұжырымға келді. Дисктiң аралығында саңылау және 
ұсатқыштың тұрқысы – 3*4 мм. 

Проанализированы труды ведущих ученых в области дробления материалов. Сделаны 
выводы о целесообразности применения ударно-центробежных машин в области 
кормопроизводства. Проведен анализ научных публикаций по определению параметров 
измельчителей, влияющих на рабочий процесс. Теоретически доказано влияние 
конфигурации лопатки в виде брахистохроны разгонного диска на производительность 
и удельную энергоемкость. Приведены результаты экспериментов. Установлены 
существенные факторы и оптимальные параметры экспериментальной дробилки.  

Авторы приходят к выводу, что оптимальными параметрами ударно-центробежной 
дробилки для измельчения гороха являются: число оборотов в минуту–2000, подача 
гороха в приемную камеру – 400 кг/ч, число лопаток–6, угод установки лопатки – 12 град. 
Зазор между диском и корпусом дробилки – 3–4 мм.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ МАГИСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДА  
В СИСТЕМЕ MATHCAD

При проектировании магистральных газопроводов в проектных организациях, а 
также в ходе выполнении дипломных и курсовых проектов в основном используются 
электронные таблицы (Excel). Запись программ, созданных в электронных таблицах, не 
является наглядной и проверить формулы и изменить их затруднительно даже самому 
разработчику программы. Этих недостатков лишена новая математическая система 
Mathcad, позволяющая записывать формулы в привычном виде, что делает её доступной 
для студентов и инженеров. Цель статьи – привлечь внимание проектировщиков 
магистральных газопроводов к использованию в своих расчётах системы Mathcad.

Разработанная программа включает следующие разделы: расчёт диаметра 
трубопровода и толщины его стенки; определение числа компрессорных станций и 
расстояния между ними; экономическое обоснование выбора диаметра трубопровода; 
тепловой и гидравлический расчёты трубопровода; расчёт режима работы 
компрессорной станции; построение линии режимов на диаграмме характеристик и 
графическое определение по ней характеристик выбранного центробежного нагнетателя 
для найденной степени повышения давления. 

Ключевые слова: магистральный газопровод, система Mathcad, технологический 
расчёт, экономический расчёт, центробежный нагнетатель, приведённая 
характеристика нагнетателя.

ВВЕДЕНИЕ
При решении многих математических задач широко используется 

программирование в средах Fortran, Turbo Pascal, Delphi, Matlab, Maple,  
Mathematica и др. При этом возникает вопрос, какую систему использовать для 
решения поставленной задачи. В работе [1] даются следующие рекомендации по 
выбору компьютерной системы для решения конкретных задач:

– если требуется аналитическое решение задачи, то целесообразно использовать 
наиболее интеллектуальные программы – Mathematica и Maple;

– если требуется широкое использование графических образов, то лидером в 
этой области является система Mathematica;

– если требуется решить специальную, а не общематематическую задачу, то 
следует выбрать систему Matlab;

– если нужно создать документ с большим количеством математических 
выражений, формул, символов, то следует выбрать систему Mathcad, позволяющую 
наглядно вводить исходные данные, проводить математическое описание 
решения задачи в традиционном виде и получать результаты вычислений как в 
аналитическом, так и в численном виде [2, 3]. 
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На кафедре «Механика и нефтегазовое дело» Павлодарского государственного 
университета им. С. Торайгырова широко используется система Mathcad при расчёте 
гидропривода [4] и проектировании магистральных нефтепроводов [5, 6], а также 
при расчёте двигателей внутреннего сгорания [7, 8]. Начальные сведения по работе 
в среде Mathcad, достаточные для создания подобной программы, даны в [9].

Ниже даётся программа расчёта магистрального газопровода (МГ) в системе 
Mathcad. В основу программы положен технологический расчёт магистрального 
газопровода, приведённый в [10].

ПРОГРАММА РАСЧЁТА МГ В СИСТЕМЕ MATHCAD
Всё ниже написанное, включая и комментарии, может составлять содержание 

программы расчёта – система сама определяет, где текст, а где математические 
выражения (для наглядности в текстовой части символы величин будем писать 
курсивом, а в формулах Mathcad – прямым шрифтом).

Задание. Выполнить технологический расчёт магистрального газопровода 
пропускной способностью  Qг: = 31 млрд м3/год и протяжённостью  L: = 520 км. 

Ввод символа присваивания «:=» (двоеточия с равно)  осуществляется 
нажатием клавиши с символом двоеточия «:».

Средняя температура грунта на глубине оси газопровода Тгр: = 278 К; средняя 
температура воздуха  Тв: = 283 К.  Давление в конце МГ рк: = 2 МПа.

Стандартные условия (СУ): рст: = 101325 Па; Тст: = 293.15 К (20 оС).
Молярная газовая постоянная   Rμ: = 8314.51 Дж/(кмоль.К).
Удельная газовая постоянная воздуха Rв: = 287 Дж/(кг.К).
Плотность воздуха при стандартных условиях 

			 
Начиная с Mathcad  13, появилась возможность вывода значений величин, 

входящих в формулу. Для этого необходимо ключевое слово explicit с панели 
Symbolic (Символика) ввести в конец вычисляемой формулы, а затем после explicit 
через запятые ввести все величины, входящие в формулу.

1 Определение диаметра газопровода и числа КС
1.1 Расчёт физических свойств перекачиваемого газа:

Компоненты Объёмная доля Плотность при
СУ, кг/м3

Молярная масса, 
кг/кмоль

Газовая постоянная,
Дж/(кг.К)

Метан СН4 r1 : = 0.984 ρ1: = 0.667 М1: = 16.0426 R1: = 518.277
Этан С2Н6 r2: = 0.0007 ρ2: = 1.250 М2: = 30.0694 R2: = 276.511

Пропан С3Н8 r3: = 0.0001 ρ3: = 1.833 М3: = 44.0962 R3: = 188.554
Диоксид 
углерода 

СО2

r4: = 0.0041 ρ4: = 1.842 М4:  = 44.0098 R4: = 188.924

Азот N2 r5: = 0.0111 ρ5: = 1.165 М5: = 28.0134 R5: = 296.805

Здесь ri – индексированные переменные, матричные; индекс i ставится путём 
нажатия клавиши с открывающейся квадратной скобкой «[».

Плотность газа при стандартных условиях

Молярная масса смеси газов

Удельная газовая постоянная смеси 

Псевдокритические температура и давление смеси:

 	
Относительная плотность газа по воздуху при стандартных условиях

1.2 Выбор рабочего давления, типа ГПА и определение диаметра газопровода
С учётом рекомендаций по проектированию в качестве рабочего давления 

выбираем р: = 7.5 МПа. Исходя из заданной пропускной способности газопровода 
(Qг  =  31  млрд м3/год) и выбранного рабочего давления, по таблице  1 [10] 
определяем ориентировочное значение диаметра газопровода D1420: = 1420 мм.

Далее для экономического обоснования выбора диаметра следовало бы взять 
ближайший меньший и ближайший больший диаметры. Но поскольку диаметра 
больше 1420 мм не существует, то для сравнения принимаем ближайший меньший 
диаметр  D1220: = 1220 мм. 

Оценочный коэффициент использования пропускной способности газопровода 
принимаем в интервале 0,85–0,9  Ки: = 0.9.

Суточная пропускная способность газопровода

Исходя из принятого рабочего давления и суточной пропускной способности, 
принимаем по таблице 4 [10] к установке четыре газотурбинных агрегата 
ГПА-Ц-16, оборудованных центробежными нагнетателями ГПА-Ц-16/76. 
Номинальная подача нагнетателя Qн: = 32.6 млн м3/сут. При этом нагнетатели 
работают параллельно, один резервный. Давления всасывания и нагнетания:

рвс: = 5.14 МПа,   рнаг: = 7.45 МПа.
Для принятых диаметров выбираем трубы Харцызского трубного завода, 

изготовленные по ТУ 14-3-1938-2000 из стали 10Г2ФБ. Технические характеристики 
труб взяты из таблицы Г.1 [11].

Нормативное сопротивление принято равным временному сопротивлению 
разрыва R1н: = 588 МПа; коэффициент условий работы трубопровода  m: = 0.9;

коэффициент надёжности по материалу k1220: = 1.4; k1420: = 1.34;  
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коэффициент надёжности принимаем kн: = 1.1.
Расчётное сопротивление определяем по СТО Газпром 2-2-1-131-2007

Принимая коэффициент перегрузки по таблице 13* СНиП III-42-80  n: = 1.1,
находим необходимые толщины стенок труб:

Принимаем для труб этих диаметров соответствующие толщины (большие 
рассчитанных выше) по [11]: 

Для этих толщин находим внутренние диаметры трубопроводов:

1.3 Определение расстояния между компрессорными станциями и числа КС
Пользуясь данными таблицы 3 [10], определяем значения начального и 

конечного давления на линейном участке между КС:  

Полагая температуру газа на входе в линейный участок равной  Тн: = 303 К, а 
в конце участка равной температуре окружающей среды ТОС: = 278 К, определим 
ориентировочно среднюю температуру газа на линейном участке
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Коэффициент динамической вязкости 
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Числа Рейнольдса для труб с наружными диаметрами 1220 мм и 1420 мм: 

Приняв эквивалентную шероховатость для новых труб kэ: = 3.10–5 м, найдём 
коэффициент гидравлического трения по формуле ВНИИГаза:

С учётом местных сопротивлений и коэффициента гидравлической 
эффективности Ег: = 0.95 расчётные значения λ будут следующие:

Длины линейных участков между компрессорными станциями: 

Длины последних перегонов при давлении в конце газопровода  ркон: = 2 МПа:

Расчётное и округлённое число компрессорных станций:
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коэффициент надёжности принимаем kн: = 1.1.
Расчётное сопротивление определяем по СТО Газпром 2-2-1-131-2007
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2 Экономическое обоснование выбора диаметра магистрального газопровода
Капитальные затраты в линейную часть. 
Согласно П.1 [10] стоимость строительства 1 км трубопровода составляет:

Тогда: 

Капитальные затраты на сооружение КС.
Согласно П.2 [10] для агрегата типа ГПА-Ц-16
Стоимость строительства одной КС на четыре агрегата  i: = 4  равна

Тогда с учётом числа КС капитальные затраты на все КС будут равны: 
	

        Полные капитальные затраты.

Стоимость эксплуатации линейной части МГ.
Согласно П.1 [10] стоимость эксплуатации 1 км МГ в год составляет:

Тогда: 

Стоимость эксплуатации всех станций.
Согласно П.2 [10] для агрегата типа ГПА-Ц-16
Стоимость эксплуатации типовой КС на четыре агрегата ГПА-Ц-16 равна

Тогда: 
Полные эксплуатационные расходы:

Приведённые затраты, где коэффициент эффективности  Е: = 0.15 год-1,

Таким образом, по приведённым затратам выгодным является диаметр  
1420 мм и в дальнейшем расчёты ведём для этого диаметра.

3  Уточнённый тепловой и гидравлический расчёты участков газопровода 
между компрессорными станциями

3.1 Уточнение расстояния между компрессорными станциями с учётом расхода 
топливного газа на собственные нужды. Для одного ГПА-Ц-16 номинальный 
расход топливного газа (ТГ) согласно П.6 [10]

Суточный объёмный расход топливного газа для трёх ГПА на станции

Тогда объёмный расход газа по четырём участкам распределится так:

Средняя длина участка между КС определяется по формуле, где

 
Длина каждого участка МГ:

Расчёт первого участка
Принимаем в качестве первого приближения значения  первого 

этапа вычислений:
Конечное давление в первом приближении

Для сокращения записи сразу приводим второе приближение

Среднее давление

Приведённые значения давления и температуры

Удельная теплоёмкость газа
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Коэффициент Джоуля-Томсона

Базовый коэффициент теплопередачи для газопровода диаметром 1 м для 
смешанного грунта 1,27–1,34 [11]. Принимаем 

Среднее значение коэффициента теплопередачи

Коэффициенты

Средняя температура газа 

Уточняем значения 

Коэффициент динамической вязкости 

где 

Число Рейнольдса и коэффициенты ,

Находим конечное давление рк3 в третьем приближении

что весьма близко рк2 = 5.2630 МПа, поэтому среднее давление не уточняем.
Конечная температура газа

На этом этапе уточнённый тепловой и гидравлический расчёты первого 
участка газопровода можно считать завершённым.

4 Расчёт режима работы КС
На компрессорных станциях установлены газотурбинные агрегаты ГПА-Ц-16, 

оборудованные центробежными нагнетателями ГПА-Ц-16/76.
Давление и температура газа на входе в центробежный нагнетатель:

Значения давления и температуры, приведённые к условиям всасывания: 

Коэффициент сжимаемости газа при условиях всасывания (Zст: = 1)

Номинальные подача и частота вращения, а также параметры приведения, для 
которых построены характеристики ЦН, берутся по таблице 4 [10]:

Плотность газа ρвс, требуемое число параллельно работающих нагнетателей 
mн и подача нагнетателя при условиях всасывания Qвс:

Требуемая (расчётная) степень повышения давления

Задаём интервал чисел частоты вращения ротора с шагом 500 мин–1

n: = 4000,4500.. 5500  (символ «..» вводится нажатием клавиши «;»).
Задаём приведённые расход Qпр и относительную частоту nпр в функции от n:



ҚАЗАҚСТАН ҒЫЛЫМЫ МЕН ТЕХНИКАСЫ. ISSN 1680-9165. � № 1, 2018 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА. ISSN 1680-9165. � № 1, 2018 

90 91

Коэффициент Джоуля-Томсона

Базовый коэффициент теплопередачи для газопровода диаметром 1 м для 
смешанного грунта 1,27–1,34 [11]. Принимаем 

Среднее значение коэффициента теплопередачи

Коэффициенты

Средняя температура газа 

Уточняем значения 

Коэффициент динамической вязкости 

где 

Число Рейнольдса и коэффициенты ,

Находим конечное давление рк3 в третьем приближении

что весьма близко рк2 = 5.2630 МПа, поэтому среднее давление не уточняем.
Конечная температура газа

На этом этапе уточнённый тепловой и гидравлический расчёты первого 
участка газопровода можно считать завершённым.

4 Расчёт режима работы КС
На компрессорных станциях установлены газотурбинные агрегаты ГПА-Ц-16, 

оборудованные центробежными нагнетателями ГПА-Ц-16/76.
Давление и температура газа на входе в центробежный нагнетатель:

Значения давления и температуры, приведённые к условиям всасывания: 

Коэффициент сжимаемости газа при условиях всасывания (Zст: = 1)

Номинальные подача и частота вращения, а также параметры приведения, для 
которых построены характеристики ЦН, берутся по таблице 4 [10]:

Плотность газа ρвс, требуемое число параллельно работающих нагнетателей 
mн и подача нагнетателя при условиях всасывания Qвс:

Требуемая (расчётная) степень повышения давления

Задаём интервал чисел частоты вращения ротора с шагом 500 мин–1

n: = 4000,4500.. 5500  (символ «..» вводится нажатием клавиши «;»).
Задаём приведённые расход Qпр и относительную частоту nпр в функции от n:



ҚАЗАҚСТАН ҒЫЛЫМЫ МЕН ТЕХНИКАСЫ. ISSN 1680-9165. � № 1, 2018 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА. ISSN 1680-9165. � № 1, 2018 

92 93

и выводим их значения в виде матриц 
Полученные точки наносятся на характеристику и соединяются линией 

(плавная кривая ABC – линия режимов на рисунке 1). По характеристике 
нагнетателя определяем расчётные значения приведённых параметров. Для 
этого проводим горизонтальную линию из ε = 1.45 до линии режимов и находим 
точку пересечения р. Проводя вертикальную линию через эту точку, находим 

Значения расчетных величин: 

Рисунок 1 – Приведённые характеристики нагнетателя ГПА-Ц-16/76

Расчётная частота вращения вала нагнетателя  

Расчётная внутренняя мощность, потребляемая ЦН, 

С учетом того, что механические потери мощности составляют порядка 1 % 
от номинальной мощности ГТУ, определяем мощность на муфте привода

По таблице 5 [10] для ГПА-Ц-16 выбираем:
 Располагаемая мощность ГТУ (Тв = 283)

Проверяем условие Оно выполняется.
Температура газа на выходе

 
ВЫВОДЫ

Создана программа технологического расчёта магистрального газопровода в 
системе Mathcad. Данная программа может быть использована как в курсовом и 
дипломном проектировании, так и в проектных организациях при проектировании 
и исследовании режимов работы газопроводов. Преимущество данной программы 
перед другими программами заключается в её доступности и возможности любому 
пользователю изменять её отдельные блоки без изучения логики традиционного 
программирования. 

Программа апробирована на примере расчёта магистрального газопровода, 
изложенного в [10]. Результаты расчёта в пределах 1 % совпадают с приведёнными 
в примере. 
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Дипломдық жобалау ұйымдарында, сондай-ақ магистральдық газ құбырларын 
жобМагистральдық газ құбырларын жобалау ұйымдарында жобалау кезінде, 
сондай-ақ дипломдық және курстық жобаларды орындау кезінде электрондық 
кестелер (Excel) қолданылады. Электрондық кестелерде жасалған бағдарламаларды 
жазу визуалды емес және формулаларды тексеру, тіпті бағдарламаны әзірлеушіге 
өзгерту қиын. Бұл кемшіліктер математикалық жүйенің жаңа математикалық 
жүйесінен айырылады, ол формулаларды әдеттегі түрде жазуға мүмкіндік береді, 
бұл студенттер мен инженерлерге қол жетімді етеді. Мақсаты – магистральдық 
газ құбырларын жобалаушылардың назарын есепке алу жүйесінде Mathcad жүйесін 
пайдалануға аудару.

Әзірленген бағдарлама келесі бөлімдерден тұрады: құбырдың диаметрін 
есептеу және оның қабырғасының қалыңдығы; компрессорлық станциялардың 
санын және олардың арасындағы қашықтықты анықтау; құбырдың диаметрін 
таңдаудың экономикалық негіздемесі; құбырдың жылу және гидравликалық есептері; 
компрессорлық станцияның жұмыс режимін есептеу; сызба сызығының тән 
диаграммасында құрылысы және қысымның ұлғаю дәрежесі үшін таңдалған ортадан 
тепкіш комперссорлы сипаттамаларын графикалық анықтығын айқындау.

At design of the main gas pipelines in the design organizations and also in the course 
implementation of degree and academic year projects spreadsheets (Excel) are generally 
used. The record of the programs created in spreadsheets isn’t evident, it is difficult to 
check formulas and to change them even to the developer of the program. There are no such 
shortcomings tin he new mathematical Mathcad system, allowing to write down formulas in 
a habitual look that makes it available for students and engineers. The purpose of the articke 
is to draw attention of designers of the main gas pipelines to use of the Mathcad system 
in the calculations. The developed program includes the following sections: calculation of 
diameter of the pipeline and thickness of its wall; definition of the number of compressor 
stations and distance between them; economic justification of the choice of diameter of the 
pipeline; thermal and hydraulic calculations of the pipeline; calculation of working hours 
of compressor station; creation of the line of the modes on the chart of characteristics and 
graphic definition of characteristics on the chosen centrifugal supercharger for the found 
extent of increase in pressure.
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