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РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ 
ТЕЧЕНИЯ ГАЗА ПО УЧАСТКУ ТРУБОПРОВОДА МЕТОДОМ ХАРАКТЕРИСТИК 

В статье обоснована актуальность моделирования нестационарного неизотермического режима те-
чения газа по участку трубопровода с помощью современных численных методов. Был проведен анализ су-
ществующих методов решения квазилинейной системы дифференциальных уравнений в частных производ-
ных гиперболического типа, полученной из общих уравнений газовой динамики. В работе использовался ме-
тод характеристик. Приводятся результаты расчета параметров газового потока нестационарного не-
изотермического режима течения газа и обоснован выбор метода для решения дифференциальных уравне-
ний характеристик. Полученные результаты могут быть использованы на этапе проектирования и экс-
плуатации сетей магистральных трубопроводов с целью выработки научно обоснованных рекомендаций по 
повышению безопасности и эффективности работы трубопроводной системы. 
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Введение 
В настоящее время в Украине осуществляется 

переход от регистрации свершившегося факта к 
осознанию необходимости использования инженер-
ных методов предварительного анализа и исследо-
вания технических систем и объектов повышенного 
риска с целью предупреждения аварий. Ясно, что в 
изменившихся условиях подход к решению проблем 
безопасности производств, основанный на концеп-
ции “реагировать и исправлять”, вынужден уступить 
место новому, где главенствующий принцип “пред-
видеть и предупреждать”. Встала задача моделиро-
вания техногенной деятельности – чтобы предотвра-
тить тот ее предельный негативный масштаб, пре-
вышение которого оборачивается чрезвычайными 
ситуациями и техногенными катастрофами [1]. 

Эту задачу можно решить при использовании 
оперативного управления транспортом газа, кото-
рое, в свою очередь, невозможно без полной авто-
матизации технологических процессов. А последняя 
невозможна без предварительного создания матема-
тических моделей, которые бы рассматривали все 
нюансы режимов транспорта газа. Поэтому совре-
менные технологии проектирования, строительства, 
эксплуатации и реконструкции сетей магистральных 
трубопроводов необходимо дополнять численными 
методами моделирования жизненного цикла рас-
сматриваемой трубопроводной системы, в том числе 
методами моделирования режимов течения газа в 
аварийных или нештатных ситуациях. Такое допол-
нение указанных технологий гарантированно обес-
печивает выработку научно обоснованных рекомен-
даций по повышению безопасности и эффективно-
сти работы трубопроводной системы.  

В работе рассматриваются нештатные или ава-
рийные ситуации, причиной которых являются от-
ключение или подключение крупных потребителей, 
несанкционированный отбор или утечка в трубо-
проводе. Такие режимы течения газа (РТГ) являются 
нестационарными неизотермическими. 

Таким образом, актуальность данных исследо-
ваний определяется необходимостью научной раз-
работки и аргументирования новых численных ме-
тодов, которые бы позволили проводить моделиро-
вание нестационарных процессов течения газа и на 
их основе управление в нештатных и аварийных 
ситуациях в газотранспортной системе (ГТС) с уче-
том граничных условий. Прежде всего, был прове-
ден анализ численных методов решения систем ги-
перболических дифференциальных уравнений в ча-
стных производных. Для численного решения таких 
систем часто используются такие методы, как метод 
конечных разностей с использованием различных 
равномерных и неравномерных конечно-разностных 
сеток [2–8], метод характеристик (Массо, модифи-
цированный Массо) [9–12], метод конечного объема 
[6; 13], метод конечных разностей с использованием 
метода Лагранжевых частиц (является модификаци-
ей подхода к решению гиперболических дифферен-
циальных уравнений в частных производных мето-
дом характеристик) [6; 13], интегро-интерполяцион-
ный метод [6; 13] и др. Каждый из этих методов 
имеет как достоинства, так и недостатки, но мы ос-
тановимся на методе характеристик. 

Целью статьи является выбор математической 
модели нестационарных неизотермических режимов 
течения газа по участку трубопровода (УТ), исследо-
вание метода характеристик, а также использование 
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метода Массо и его модификации для решения сис-
темы дифференциальных уравнений гиперболическо-
го типа с известным начальным распределением и 
граничными условиями, анализ полученных резуль-
татов и выбор лучшего метода для данной задачи. 

Формальная постановка задачи 

Газотранспортная система, с точки зрения опи-
сания РТГ, состоит из основных элементов: линей-
ных участков и компрессорных станций.  

В работе исследуется УТ длины L.  
Считаем, что хотя бы на одной из границ про-

исходит резкое изменение граничных условий, по-
этому режимы течения газа по УТ, являются неста-
ционарными и неизотермическими [10]. 

Будем описывать нестационарный неизотерми-
ческий режим течения газа (ННРТГ) с помощью 
функций массового расхода  давления G(x, t),

P(x, t),  температуры  заданных в области T(x, t),

'G {(x, t) : 0 x L }   к, 0 t T  , кT где  – время 

окончания процесса. 
В граничных узлах в начале и конце участка 

заданы граничные условия(ГУ): 

       G    (1) 
0

0

P(0, t) P (t),

T(0, t) T (t),

 




0(L, t) G (t),

где  – заданные функции. 0 0 0P (t), T (t),G (t)

Кроме того, задано начальное распределение 
параметров газового потока, то есть  

 
0

0

W(x,0) W (x), P(x,0) P (x),

T(x,0) T (x), x 0,L ,

 

 
0

 (2) 

где  – удельный массовый расход газа;  W(x, t)

0 0 0W (x), P (x), T (x)  – известные функции.  

Обычно в качестве начального распределения 
берется распределение параметров газового потока 
при стационарном режиме. Поэтому необходимо 
находить параметры газового потока при стацио-
нарном режиме течения газа.

Математическая модель ННРТГ  
по участку трубопровода  

Для общего случая ННРТГ по УТ, представ-
ляющему собой цилиндрическую трубу постоянного 
диаметра, описывается квазилинейной системой 
дифференциальных уравнений в частных производ-
ных, полученной из общих уравнений Навье-Стокса 
газовой динамики для одномерного случая [2; 9]: 

B(x, t, ) Ф(x, t, )
t x

 
  

 
 ,                 (3) 

где  

2

2

2

W W
2 TS 1 TS 0

p p

B TS 0 0

T W
S ( 1) 0 TS

p p

 
  

 
   
 
      
 

,  

гр

W W gp dh
TS

p TS dx

0

4K T TW dh
( 1) (T T ) g( 1)

D p p d

 
  

 
  
 
        
 x

  – 

матрицы, элементы которых – заданные непрерывно 
дифференцируемые в некоторой области изменения 
своих аргументов функции переменных x, t, 

 W, P, T; (W(x, t), P(x, t), T(x, t))   – некоторое 

непрерывно дифференцируемое в области  реше-
ние уравнения (3). 

'G

Метод и алгоритм решения 

Для нахождения решения системы (3), допол-
ненной начальными (2) и граничными (1) условия-
ми, будет использоваться метод характеристик, суть 
которого заключается в уменьшении числа незави-
симых переменных путем введения характеристиче-
ских поверхностей.  

Уравнения направлений характеристик имеют 

вид: idt (x, t, )dx   , 3i 1, 2, , гд  е i  – корни 

уравнения 
2

2

2

W W
1 2 TS 1 TS 0

p p

TS 1 0 0.

T W
S ( 1) 0 1 TS

p p

 
      

 

   

   

 

Отсюда, обозначая , получим 2a S  T

1 32 22 2

1 p 1
, ,

W Wa Wa a a a
.

p p

     
  

 

При данном в области  решении системы (3) 
мы имеем три семейства характеристик, и на каж-
дом из этих семейств имеем свое дифференциальное 
соотношение: 

'G

2

2

2

a T( 1 ) aT( P aW)( 1 )
dW dP

P P

aST W ( 1 ) W
dx 0.

P(P aW)

       
  

   
 


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2 2 2 2

2

2 2 2 2

a T( 1 ) T(P a W )( 1 )
dW dP

P P W

(P a W ( 1 ) )
dT

PW

       
   


 

   
 


2 2 2 2 2

1 2
2 2 2

a TW( 1 ) ( P a W ( 1 ) )
dx 0,

a W

          
 


2

2

2

a T( 1 ) aT(P aW)( 1 )
dW dP

P P

aST W ( 1 ) W
dx 0.

P(P aW)

      
 

   
 





Или в сокращенном виде [9]: 

i i i i idt dx, M dW N dP P dT C dx, i 1, 2, 3.     

Для численного решения полученных диффе-
ренциальных уравнений характеристик применяется 
метод Массо (ММ) [9–10] и его модификация 
(МММ) [10], после чего сравниваются полученные 
результаты и выбирается лучший метод для реше-
ния дифференциальных соотношений трех семейств 
характеристик с учетом граничных условий. 

В качестве алгоритма МММ расчета парамет-
ров газового потока для узлов сетки, которые зави-
сят от начального распределения и граничных усло-
вий, берется алгоритм, приведенный в работе [9] с 
учетом изменений, приведенных в работе [10], рас-
сматривается только построение параметров газово-
го потока в узлах сетки (рис. 1) 

Рассмотрим алгоритм для нахождения пара-
метров 1-й точки на четном временном слое 

, по параметрам 2-й точки на нечет-

ном временном слое с учетом граничных условий в 
начале участка.  

(k 1 2, 4,...) 

Рис. 1. Сетка для расчета параметров 
 газового потока  

1) Считаем, что заданы следующие граничные
условия 

0 0P(0, t) P (t),T(0, t) T (t),G(L, t) G (t)   L . 

2) Берем параметры точки т.2 
 на нечетном 

временном слое, и находим параметры т.3 

 на следую-

щем (четном) временном слое (рис. 2). 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2(x , t , W (x , t ),P (x , t ),T (x , t ))

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3(x , t , W (x , t ), P (x , t ),T (x , t ))

Т.3 находится на оси ординат, поэтому 3x 0 , 

следовательно 
(1)

2 32 23t t x .   

Точка  является точкой пересечения пря-

мой, проведенной из т.2 и осью ординат.  

(1)
3t

Рис. 2. Расчет параметров газового потока  
в начале участка 

3) Так как в начале участка заданы давление и
температура, как функции времени, то при извест-
ном параметре  можно найти 

из граничных условий. 
3t 3 3 3 3 3 3P (x , t ),T (x , t )

(1) (1) (1) (1)0 0
3 3 3 3P P (t ), T T (t ).   

4) Принимая отрезок 23 за характеристику и
используя дифференциальное соотношение вдоль 
характеристики, запишем уравнение для определе-

ния первого приближения  в т.3, т.е. :W(x, t), (1)
3W

2
(1)2 2 2

23 2
2 2

2
(1) 2 2 2 (1)

2 23 3
2 2 2

a T ( 1 ) aT (P aW )( 1 )
(W W )

P P

aST W ( 1 ) W
(P P ) (x x ) 0.

P (P aW )

2      
  

   
    





Пусть 
2

(1) i
i

i

(1) i i i
i 2

i

2
(1) i i i
i

2 i i

(1)
i

a T ( 1 )
M ,

P

aT (P aW )( 1 )
N ,

P

aST W ( 1 ) W
C ,

P (P aW )

PP 0.

  
 

   


   






Тогда  

(1) (1) (1) (1)
2 22 3 2 3

(1) (1)
22 3

M (W W ) N (P P )

C (x x ) 0.

  

  



Положим l 1 . 
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5) Найдя параметры точки 3: 

, произведем ее уточнение 

следующим способом.  

(l) (l) (l) (l)
3 3 3 3 3(x , t , W , P , T )

Вычисляем значения (l)
33 :

(l)
33 (l)

(l) (l) 3
3 3 (l)

3

1

W
ST ST

P

 

   

.  

6) Находим величину

(l 1) (l)
3232 33

1
( )

2
     .

7) Находим новые координаты точки  и зна-

чения  по формулам: 

2 '
(l 1) (l 1) (l 1) (l 1)
i i i iM , N , P , C   

   
   
 

(l) (l) (l) (l)
i i3i ' i '

(l) (l) (l) (l)
i i3i ' i '

(l) (l)
i 3i '

1 1
x x x , t t t

2 2
1 1

P P P , T T T
2 2

1
W W W , i 2.

2

   

   

  

3

3

,

,

(l 1) (l) (l 1) (l)
i i ' i i '

(l 1) (l 1) (l)
i i i '

M M , N N ,

PP 0, C C , i 2.

 

 

  


  

8) Найдем координату уточненной точки 3 по
формуле: 

(l 1) (l 1)
2 23 32t t    x . 

9) Используя эту формулу, и граничные усло-

вия находим значения (l 1) (l 1)
3 3P , T  : 

(l 1) (l 1)0
3 3

(l 1) (l 1)0
3 3

P P (t

T T (t

 

 





),

).



10)  находим из уравнения(l 1)
3W 

(l 1) (l 1) (l 1) (l 1)
2 22 3 2 3

(l 1) (l 1) (l 1)
2 22 3 2

M (W W ) N (P P )

PP (T T ) C x 0.

   

  

  

   

11) Если (l 1) (l) (l 1) (l)
3 3 3 3W W и t t       , 

то  найдено (это будут 

параметры й точки на следующем 

(l 1) (l 1) (l 1) (l 1)
33 3 3 3W , P , T , x , t   

1 k 1 -м вре-
менном слое), и переходим к поиску параметров 
последней N 1 -й точки на следующем k 1 -м 

временном слое, в противном случае  пере-
ходим к пункту 5. 

l l 1

Рассмотрим алгоритм для нахождения пара-
метров N 1 -й точки 

N 1 N 1 N 1 N 1 N 1

N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1

(x , t , W (x , t ),

P (x , t ), T (x , t )
    

      )

на четном временном слое ( k 1 ), по пара-

метрам 

2, 4,... 
N 1 -й точки 

на предыдущем нечетном k-м временном слое и по 
параметрам N+1-й точки 

N 1 N 1 N 1(x , t ), N 1 N 1, t , W (x  

N 1 N 1 N 1 N 1 N 1

N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1

(x , t , W (x , t ),

P (x , t ), T (x , t )
    

      )

на предыдущем четном (k-1)-м временном слое с 
учетом граничных условий в конце участка:  

1) Берем параметры точки т.1 
 на k-м времен-

ном слое, и параметры т.2 
на (k–1)-м 

временном слое, находим параметры третьей точки 
т.3  на сле-

дующем (k+1)-м (четном) временном слое (рис. 4). 
Т.3 находится на оси ординат, поэтому , кро-

ме того, так как в конце участка задан расход, как 
функции времени, то при известном параметре  

можно найти  из граничных условий. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1(x , t , W (x , t ),P (x , t ),T (x , t ))

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2(x , t , W (x , t ),P (x , t ),T (x , t

3 3 3 3 3 3 3 3 3(x , t , W (x , t ), P (x , t ),T (

3 3 3W (x , t )

2 ))

3x , t3))

3x L

3t

2) Обозначим через О середину отрезка, соеди-
няющего точки 1 и 2. Координаты этой точки вы-
числяются по формулам: 

0 1 2 0 1
1 1

x (x x ); t (t t
2 2

    2 ).  

0 1 2 0 1 2 0 1 2
1 1 1

P (P P ); T (T T ); W (W W ).
2 2 2

     

3) Так как т.3 находится на оси ординат, поэто-

му 3x L . Находим вторую координату т.3 :(1)
3t

(1)
1 11 13t t (L x    )

)

, 

являющиеся точкой пересечения прямой, проведен-
ной из точки 1 и осью ординат. 

4) Найдем новые координаты точки

:(1) (1)
1 0 0O (x , t

(1) (1) (1)
203 0 0

(1) (1)2 1
1 10 0

2 1

t t (L x ),

t t
t t (x x )

x x

    

 

   
.

5) Вводим обозначение вида
(1) (1)

1 1(1) 0 0
(1) (1)

2 20 0

x x t t

x x t t

 
  

 
. 

6) Определяем значения

в точке  по формуле  

W(x, t), P(x, t), T(x, t)

1O

(1)
(1) 1 2
0 (1)

(1)
(1) 1 2
0 (1)

(1)
(1) 1 2
0 (1)

W W
W ;

1

P P
P ;

1

T T
T .

1

  


 
   

 
   
  

 

7) Находим первое приближение из 

граничных условий:  

W(x, t)
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(1) (1)L
3 3W G (t ) / S,

где  площадь сечения трубы. S
8) Принимая отрезки 13 и 013 за характеристи-

ки и используя дифференциальные соотношения 
вдоль характеристик, пишем систему уравнений для 
определения первых приближений  в 

т.3:  

P(x, t), T(x, t)

2
(1)1 1 1 1

13 2
1 1

2
(1) 1 1 1

1 13
1 1 1

(1)2
(1) (1)0
3 0(1)

0

(1) (1) (1)2 2 2
(1) (1)0 0 0
3 0(1) (1)2

0 0

(1)2
0

a T ( 1 ) aT ( P aW )( 1 )
(W W )

P P

aST W ( 1 ) W
(P P ) (L x ) 0,

P (P aW )

a T ( 1 )
(W W )

P

T (P a W )( 1 )
(P P )

P W

(P a

     
  

  
    



 
  

   
    
  






(1)2 2 2
(1) (1)0
3 0(1) (1)

0 0

(1) (1) (1) (1)2 2 2 2
1 20 0 0 0

(1)2 2 2
0

(1)
0

W ( 1 ) )
(T T )

P W

a T W ( 1 ) ( P a W ( 1 ) )

a W

(L x ) 0.
















  

 



        

 



  


2

Положим l 1 . 
9) Найдя параметры точки 3: 

, произведем ее уточнение 

следующим способом. Вычисляем значения 

(l) (l) (l) (l)
3 3 3 3(L, t , W , P , T )

(l) (l)
13 23,  :

(l)
(l) (l) 3
13 23(l) (l) (l)

(l) (l) 3 3
3 3 (l)

3

P1
,

W ST
ST ST

P

   
 3

.
W 

  

 

10) Находим величины

(l 1) (l) (l 1) (l) (l)
1111 13 20 20 23

1 1
( ), (

2 2
           ).

11) Находим новые координаты точки  и 

значения  по формулам: 

11', О '

(l 1) (l 1) (l 1) (l 1)
i i i iM , N , P , C   

   
   
 

(l) (l) (l) (l)
i i3 3i ' i '

(l) (l) (l) (l)
i i3 3i ' i '

(l) (l)
i 13i '

1 1
x x x , t t t

2 2
1 1

P P P , T T T
2 2

1
W W W , i 1, O .

2

   

   

  

,

,

.

O O '1 1

(l 1) (l 1) (l)
1

(l 1) (l) (l 1) (l) (l 1) (l)
1i i ' i i ' i i '

PP 0,PP PP ,

M M , N N , C C , i 1, O

 

  

  

    

12) Найдем координаты уточненных точек 0 и
3 по формулам:  

(l 1) (l 1)
1 13 11t t (L x     ),

(l 1) (l 1) (l 1) (l 1) (l 1)
3 0 20 3 0

(l 1) (l 1)2 1
1 10 0

2 1

t t (x x

t t
t t (x x ).

x x

    

 

    
 

  


),

13) Вычислим значения
(l 1) (l 1) (l 1)(l 1)
0 0 0, W , P , T    по формулам: 

(l 1)
1(l 1) 0

(l 1)

x x
,

x x







 

2 0   

(l 1)
(l 1) 1 2
0 (l 1)

(l 1)
(l 1) 1 2
0 (l 1)

(l 1)
(l 1) 1 2
0 (l 1)

W W
W ;

1

P P
P ;

1

T T
T .

1
















  


 
   

 
   
  

14) Находим приближение  из гранич-

ных условий: 

W(x, t)

(l 1) (l 1)L
3 3W G (t ) /  S.  

Рис. 3. Нахождение параметров газового  
потока в конце участка 

15) Используя предыдущие формулы, находим

значения (l 1) (l 1)
3 3P , T  , решая систему уравнений  

1 1

1

1

(l 1) (l 1) (l 1) (l 1)
1 11 3 1 3

(l 1) (l 1) (l 1)
1 11 3 1

(l 1) (l 1) (l 1) (l 1)
3 00 0

(l 1) (l 1) (l 1) (l 1) (l 1)
3 0 3 00

(l 1) (l 1)
00

M (W W ) N (P P )

PP (T T ) C (L x ) 0,

M (W W ) N

(P P ) PP (T T )

C (L x ) 0.

   

  

   

    

 


  


   
   







   

  



16) Если
(l 1) (l) (l 1) (l) (l 1) (l)
3 3 3 3 3 3P P и T T и t t           , 

то параметры точки 3  

найдены, (это будет 

(l 1) (l 1) (l 1) (l 1)
3 3 3 3(L, t , W , P , T )   

N 1  точка на -м времен-k 1

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soi/2018/2


Обробка інформації в складних технічних системах 

ном слое, и переходим к п.11 основного алгоритма 
[9], в противном случае  переходим к п.9. l l 1 

D 1

Для решения поставленной задачи расчета 
ННРТГ для УТ был создан программный продукт, 
написанный в математическом пакете 
Mathematica 11.2., позволяющий рассчитывать па-
раметры газового потока по УТ на каждом времен-
ном слое, которые зависят от начального распреде-
ления и граничных условий, с помощью ММ и 
МММ.  

Анализ результатов 

Проведем сравнение результатов численного 
моделирования, полученных с использованием ММ 
и МММ.  

Рассмотрим линейный участок длиной 

 и диаметром . Число точек 
разбиения для УТ равно 
L 28 км 400 мм

N.

456 атм

0; 2223

 Начальное распределе-
ние – стационарное с коммерческим расходом 

, температурой  и 

давлением .  Точность расчета 

. 

3млн.м / сут

Н 84.6364P 

q 102,226

410 

НT 40 C 

Проведем расчет стационарного режима тече-
ния газа по нестационарной модели (3) при 

 и сек соответст-

венно. Анализ полученных результатов показывает 
одинаковый характер изменения неизвестных пара-
метров газового потока – коммерческого расхода, 
давления и температуры, полученных по ММ и 
МММ, оба метода точно описывают рассматривае-
мый режим. 

N 5; 14; 28 кT 622 ; 1111

Приведем сравнение по параметрам газового 
потока: по коммерческому расходу, давлению и 
температуре на последнем 800-м временном слое и 
времени счета на ЭВМ по ММ и МММ для различ-
ного числа точек разбиения УТ (табл. 1). 

Таблица 1 

Сравнение результатов 

Максимум модуля разности по 
параметрам 

Время сче-
та(мин) 

N 

q P T
ММ
М ММ 

5 
0.000060

5498 
0.000093

5755 
0.000058

5065 
0.804
643  

0.914
825  

1
4 

0.000007
01331 

0.000011
8319 

0.000007
85073 

1.239
8  

1.531
85  

2
8 

0.000001
97687 

0.000002
93812 

0.000002
03535 

2.070
59  

2.508
94  

Можно сделать вывод, что параметры газового 
потока, полученные по ММ и МММ, отличаются в 
5-м знаке после запятой при , и в 6-м знаке 

после запятой при 

N 5; 14

N 28 , т.е. оба метода дают дос-
таточно точные результаты. Вычислительный экс-
перимент показал, что характер поведения перемен-
ных, независимо от количества точек разбиения, не 
изменяется. 

Но по времени счета алгоритма МММ быстрее, 
чем ММ. И для МММ, и для ММ для заданной точ-
ности для расчета параметров газового потока дос-
таточно взять разбиение участка на 5 отрезков. 

Проиллюстрируем результаты численного мо-
делирования ННРТГ по УТ на примере ситуации, 
связанной с подключением и отключением крупного 
потребителя при N 5 , сек. От начала 

расчета и до подключения потребителя в конце УТ 

коммерческий расход , по-

сле 2332 сек (с 300-го временного слоя) от начала 
отсчета произошло подключение потребителя в 
конце участка и коммерческий расход стал 

, после 3888 сек (после 500-

го временного слоя) произошло отключения потре-
бителя и коммерческий расход снова стал 

. В начале участка гранич-

ные условия не изменяются  и

кT 6220

q 102,226мл 3н.м / сут

НT 40 



3 / сут

3 / сут

м.

q 112, 226млн.м

q 102, 226млн.м

Н 84.6364456P

C

ат  

Сравнительные результаты для параметров га-
зового потока на различных временных слоях: 
298,498 (до начала изменения ГУ), 302,310,320, 
502,510,520 (после изменения ГУ), 800 (последний 
слой), по ММ и МММ приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Сравнение результатов  

Максимум модуля разности по параметрам Вре-
мен-
ной 
слой q  P  T

298 0.0000596019 0.0000932312 0.0000608942

302 0.012513 0.00147993 0.0011478 

310 0.0125275 0.00104416 0.000829904 

320 0.00801738 0.000868954 0.000695193 

498 0.000115553 0.000174839 0.000142784 

502 0.000114283 0.00108704 0.000904939 

510 0.006427 0.000380328 0.000391363 

520 0.0032358 0.000259867 0.000259857 

800 0.0000628539 0.0000956549 0.0001018 

Как видно из табл. 2 и остальных результатов, 
наибольшие различия наблюдаются по расходу на 
нескольких временных слоях после изменения гра-
ничных условий. На рис. 4–5 приведены графики 
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изменения коммерческого расхода и давления с те-
чением времени по УТ. Время расчета для МММ 
составляет -0.850725 мин, а для ММ – 1.06192 мин.  

В результате дальнейших исследований был 
сделан вывод, что независимо от длины участка и 
диаметра трубопровода, при одинаковом количестве 
точек разбиения как модифицированный метод 
Массо, так и метод Массо дают практически одина-
ковые результаты, но модифицированный метод 
Массо позволяет за меньшее расчетное время про-
водить расчет параметров газового потока при пере-
ходных процессах. 

Выводы 

В работе была выбрана математическая модель 
ННРТГ по УТ, для решения уравнений математиче-
ской модели использовался метод характеристик и 
построен соответствующий алгоритм расчета 
ННРТГ по УТ, проведен анализ полученных резуль-
татов и сравнение методов.  

Рис. 4. Изменение коммерческого расхода  
с течением времени по УТ 

В результате исследований можно сделать вы-
вод, что для расчета ННРТГ по УТ при известном 
начальном распределении параметров газового по-
тока и граничных условиях лучше использовать мо-
дифицированный метод Массо, который дает ре-
зультат за меньшее расчетное время, чем метод 
Массо. 

Рис. 5. Изменение давления с течением времени по УТ 
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РЕЗУЛЬТАТИ ЧИСЕЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПЕРЕХІДНИХ РЕЖИМІВ ТЕЧІЇ ГАЗУ  
ПО ДІЛЯНЦІ ТРУБОПРОВОДУ МЕТОДОМ ХАРАКТЕРИСТИК 

І.Г. Гусарова, А.М. Коротенко 

У статті обґрунтована актуальність моделювання нестаціонарного неізотермічного режиму течії газу по діля-
нці трубопроводу за допомогою сучасних чисельних методів. Рівень розвитку обчислювальної техніки дозволяє виріши-
ти це завдання і реалізовувати достатньо складні методи розрахунку параметрів газового потоку з необхідною точні-
стю та необхідною швидкодією. Був проведений аналіз існуючих методів розв'язання квазілінійної системи диференціа-
льних рівнянь в часткових похідних гіперболічного типу, отриманої із загальних рівнянь газової динаміки. Деякими пере-
вагами у цьому випадку володіють методи скінченних різниць та характеристик. В роботі використовувався метод 
характеристик, основна ідея якого полягає в зменшенні числа незалежних змінних шляхом введення характеристичних 
поверхонь. Наводяться результати розрахунку параметрів газового потоку нестаціонарного неізотермічного режиму 
течії газу та обґрунтовано вибір методу для розв'язання диференціальних рівнянь характеристик. Отримані резуль-
тати можуть бути використані на етапі проектування, будівництва, експлуатації та реконструкції мереж магіст-
ральних трубопроводів з метою вироблення науково обґрунтованих рекомендацій щодо підвищення безпеки та ефекти-
вності роботи трубопровідної системи 

Ключові слова: ділянка трубопроводу, нестаціонарний неізотермічний режим течії газу, граничні умови, моделю-
вання, метод характеристик, метод Массо, модифікований метод Массо. 

THE RESULTS OF NUMERICAL MODELING OF TRANSITIONAL MODES OF THE GAS FLOWING  
ON THE PIPELINE SECTION BY THE CHARACTERISTICS METHOD 

I. Husarova, A. Korotenko 

Relevance of the research of modeling the nonstationary non-isothermal regime of gas flowing along the pipeline section 
using mathematical modeling substantiated in the article. The current state of computer technology development allows solving 
aforementioned problem and implement rather complex methods for calculating the parameters of the gas flowing with the 
required accuracy and the required speed. Analysis of the existing methods for solving a quasilinear system of partial differential 
equations of hyperbolic type based on general equations of gas dynamics. Finite difference method and method of 
characteristics, have a number of advantages in this case. There was used method of characteristics in the article. The reducing 
number of independent variables by introducing characteristic surfaces is the main idea of method characteristics. Results of 
calculation the parameters of the gas flowing of a nonstationary non-isothermal gas flowing regime are presented and the choice 
of a method for solving differential equations of characteristics is justified.  Obtained results can be used at the stage of 
designing, construction, operation and reconstruction of main pipeline networks in order to develop scientifically grounded 
recommendations for improving the safety and efficiency of the pipeline system. In order to use the results, obtained using the 
proposed method of mathematical modeling, will optimize the design of advanced aircraft to reduce their radar visibility. 

Keywords: pipeline section’s, non-stationary non-isothermal gas flowing mode, boundary conditions, modeling, method of 
characteristics, Masso's method, Masso's modification method. 
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