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Разработана методика гидравлического расчета на ПЭВМ (в среде MATHCAD) закольцованных 
газовых сетей низкого давления на основе углубленного применения матричных представлений графиче
ских изображений газовых сетей.

1. Матричные способы задания закольцованных газовых сетей. Для задания граф-схем закольцо
ванных газовых сетей низкого давления будем использовать следующие матрицы инцидентности:

- матрица А инцидентности между участками и узлами;
- матрица С инцидентности между участками и кольцами;
- матрица В инцидентности между участками и газифицируемыми площадями;
- матрица TS инцидентности между путями, идущими в точки схода и участками.
Первым этапом определения матриц инцидентности А, В, С, TS является установление ориентации 

граф-схемы газовой сети. Для разветвленных тупиковых газовых сетей это делается естественным обра
зом. В случае закольцованных газовых сетей определяем точки схода и интуитивно задаем пути снабже
ния газом этих точек (обычно по кратчайшему расстоянию). Затем (также интуитивно) устанавливаем 
направления газовых потоков на остальных участках. В результате каждый участок получит направление, 
т.е. будет указано, какой узел является начальным и какой конечным. В результате граф-схема сети ста
нет ориентированным графом.

Вторым этапом определения матриц инцидентности является упорядочение узлов и участков орг
рафа сети. Это можно сделать, например, с помощью алгоритма Форда - Фалкерсона. Суть его состоит в 
следующем. Узел подключения к газораспределительному пункту (ГРП) обозначаем цифрой 0. Участкам, 
исходящим из узла 0, произвольно присваиваем номера 0, 1,2, ... (начиная, например, снизу, и далее - по 
ходу часовой стрелки). Вычеркивая узел 0 и пронумерованные участки (первое вычеркивание), получим 
группу узлов, в которые не входит ни один участок. Нумеруем полученные узлы и участки из них выхо
дящие. Вычеркивая пронумерованные узлы и участки (второе вычеркивание), получим группу узлов, в 
которые не входит ни один участок и т.д. В результате все узлы и участки будут пронумерованы.
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Замечание. В данной работе, кроме предыдущего абзаца, понятие транзитного расхода не исполь
зуется в связи с другой методикой определения расчетных расходов.

Отметим, что транзитным называется расход через данный участок, идущий на путевые и узло
вые расходы всех последующих участков и узлов в направлении от ГРП к точкам схода.

В качестве свободных участков наиболее просто выбирать встречные. Если в точке встречи схо
дятся, например, три участка, то два из них следует взять в качестве свободных. Кроме встречных, сво
бодными можно выбирать и другие участки, связанные со встречными уравнениями. Укажем одну осо
бенность при назначении свободных участков, которая будет использоваться ниже: каждое кольцо, со
держащее точку встречи, должно быть ограничено хотя бы одним свободным участком.

В среде MATHCAD решение системы (4) можно произвести несколькими способами:
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Если попытка не привела к успеху (количество компонент вектора VI все еще достаточно велико), 
поступаем следующим образом.

Задаем значения свободных расходов вектора VI. Столбцы системы (8), соответствующие свобод
ным расходам, перенесем в правую часть. При этом правую часть запишем как вектор bv, а саму систему - в 
виде av-U - bv, где матрица av получена из AV выбрасыванием столбцов с номерами свободных расхо
дов, а вектор U получен из VI выбрасыванием строк с номерами свободных расходов.

Выбрасывая из матрицы av и вектора bv строки с номерами свободных расходов приходим к сис
теме AB U = ВА,у которой detAB # 0, и решить ее можно относительно U по формуле (6): U = АВ'1 ВА.

3. Расчет перепадов давлений по минимуму материаловложений
Постановка и решение задачи оптимизации. Как отмечено в [1, 2, 4], задачу минимизации мате

риальных вложений в газовую сеть можно записать в виде
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Покажем, что имеется принципиальная возможность корректировки расходов и стандартных диамет
ров с целью выполнения 2-го закона Кирхгофа. Для этого множество колец разбиваем на два подмножества. 
Кольца 1-го из них содержат все точки встречи и ограничены только участками из LV. Во 2-е подмножество 
относим все оставшиеся кольца. Из теоремы 1 следует, что число колец 1-го множества равно количеству 
свободных участков. Свободные участки назначаются так, чтобы каждое кольцо из 1-го множества было 
ограничено хотя бы одним из свободных участков (этот факт уже отмечался выше).

Укажем методику корректировки свободных расходов для выполнения 2-го закона Кирхгофа. 
Пусть для k-того кольца выражение (11) превышает по модулю 10 %. Для определенности предположим, 
что свободный участок k-того кольца направлен по часовой стрелке. Если K1R к < 0, то расход по свобод
ному участку нужно увеличить. Если же K1R к > 0, то расход по свободному участку следует уменьшить. 
При невозможности дальнейшего увеличения (уменьшения) расхода свободного участка следует изме
нить диаметр этого участка. После изменения свободных расходов производится пересчет всех расходов 
по одному из вышеуказанных способов. Далее пересчитываются перепады давлений по формуле (10) и 
производится проверка выполнения 2-го закона Кирхгофа по формулам (11). Величина изменения свобод
ных расходов определяется опытным путем, т.е. многократным повторением указанной процедуры. В ре
зультате для колец из 1-го множества 2-й закон Кирхгофа (с ошибкой не более 10 %) будет выполнен.

Для колец из 2-го множества (их количество совпадает с числом точек схода) выполнения 2-го за
кона Кирхгофа с 10-процентным допуском можно добиться изменением стандартных диаметров участ
ков, оканчивающихся точками схода. Эти изменения не влияют на кольца 1-го множества.

Пример. На приведенной схеме указаны номера узлов в соответствии с алгоритмом Форда - Фалкерсона 
и номера газифицируемых площадей. Некоторые отклонения от алгоритма приняты в связи с необходи
мостью нумерации узлов встречи и участков из LV начальными цифрами 0, 1, 2,...; точки схода дополни
тельно пронумерованы в скобках. Произвести гидравлический расчет газовой сети.
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участки, их концевые точки и длины определены следующими двумя таблицами, в которых 1-я строка - 
номер участка, 2-я строка - начало-конец участка, 3-я строка - длина участка (м):

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0-1 0-2 1-3 1-4 2-5 2-6 2-7 1-8 3-9 5-4 5-10 6-10 6-11 7-11
150 100 350 300 300 250 400 400 400 250 250 300 400 250

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
7-8 8-9 5-13 7-12 3-14 4-14 4-15 13-15 13-16 10-16 11-17 12-17 12-18 9-18
250 350 300 350 300 350 300 250 250 300 350 250 250 350
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Все свободные участки направлены в своих кольцах (0 - 4) по часовой стрелке. Если значение KIR < 0, 
свободный расход увеличиваем, а при KIR > 0 уменьшаем. Проделывая эту процедуру несколько раз, 
добиваемся 10-процентного выполнения 2-го закона Кирхгофа в кольцах 0 - 4 .

Из последних значений KIR и TS-ps видно, что 10-процентное выполнение 2-го закона Кирхгофа дос
тигнуто во всех кольцах. Значение целевой функции увеличилось по сравнению с оптимальным на 7,5 %.
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