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The article considers the possibility of improving irri-
gation technology by expanding the functions of the auto-
mation system, the introduction of digital technologies and 

intelligent-advising control systems. The developed control 
system installed on the irrigation complex “CASCADE” pro-
vides control of the irrigation complex and pumping station 
with the transmission of information to the operator panel, 
followed by processing and analysis of data. Made on the 
basis of a programmable logic controller allows you to en-
sure timely watering with the introduction of the necessary 
fertilizers and pesticides, control water consumption, fuel 
level in the generator set and other parameters. It is possible 
to configure SMS alerts on mobile phones of the staff. The 
implemented module of the intelligent-advising system al-
lows changing the irrigation rate in accordance with the lev-
el of moisture reserves of the field areas in real time, based 
on the readings of sensors and weather stations, without hu-
man intervention

ROBOTIC IRRIGATION COMPLEX “CASCADE”

УДК 622.691

АНАЛИЗ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ СРЕДНЕГО 
И ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ ПРИ ОТКАЗАХ НА ГАЗОПРОВОДАХ

СОЛОВЬЕВА Елена Борисовна,  Национальный  исследовательский Московский  
государственный  строительный  университет

В работе рассмотрены методы проектирования кольцевого газопровода среднего и высокого давления 
с учетом требований надежности.

Введение. Главной задачей распределитель-
ной системы газоснабжения является ежечасовая 
подача газа потребителям. Кроме того, необходи-
мо исключить возможность возникновения утеч-
ки газа из подземных газопроводов, которые мо-
гут при определенных условиях способствовать 
образованию газовоздушной смеси [1, 5]. Систе-
мы газораспределния предназначены снабжать 
потребителей определенным количеством газа.

Основным критерием надежности систем 
газораспределения является вероятность их 
безопасной работы в течение заданного време-
ни P(t).

Отказ элементов систем газораспределения 
связан с возможностью возникновения значи-

тельных трудностей для потребителей, особен-
но это сказывается при низких температурах 
наружного воздуха. При выходе из строя учас-
тка газопровода приходится отключать район-
ные котельные, жилые дома, коммунальные 
предприятия, что приводит к ухудшению усло-
вий жизнедеятельности  [4].

Поэтому при проектировании системы га-
зораспределения необходимо предусмотреть 
варианты, которые бы снизили вероятность 
отключения потребителей от газопрово-
дов  [2, 3].

При проектировании систем газораспределе-
ния применяют следующие методы:  переход от 
тупиковой к кольцевой сети; секционирование; 
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дублирование;  использование схем, исключаю-
щих отключение потребителей от систем газо-
распределения.

Методика исследований. Не все поврежде-
ния элементов систем газораспределения приво-
дят к отключениям потребителей от газопрово-
да. Большая часть повреждений на газопроводах 
ликвидируется без отключения потребителей. И 
только неисправности, связанные с немедленным 
выходом из строя элементов газораспределения, 
являются отказом.

Основными причинами, приводящими к 
отказам элементов систем газораспределения, 
являются механические повреждения; кор-
розионные неисправности; разрывы сварных 
швов.

Все эти неисправности, кроме механических 
повреждений, являются случайными и редкими 
событиями. Поэтому используются при анализе 
обеспеченности потребителей в аварийных ре-
жимах.

Рассмотрим вопрос о методах проектирова-
ния кольцевого газопровода среднего или высо-
кого давления с точки зрения надежности рабо-
ты. В качестве расчетной схемы примем кольцо, 
показанное на рис. 1, которое имеет пять узло-
вых нагрузок.

Результаты исследований. Диаметр коль-
ца рассчитываем на

 Исходная формула для расчета гидравличес-
ких потерь:

,

где  – коэффициент, зависящий от свойств газа; 

 – гидравлическое сопротивление газопровода.
Диаметр кольца d0, длина каждого участка 

l0. Так как размеры и геометрические формы 

Рис. 1. Расчетная схема кольца высокого давления 
постоянного диаметра

кольца, направление потоков и нагрузки сим-
метричны, то гидравлическая увязка не требу-
ется.

Потери давления в кольце при расчетной на-
грузке:

;

;

;

.

Определим пропускную способность кольца 
при выключении наиболее невыгодного участка 
1–2.

Обозначим узловой расход при аварийном 

режиме в долях от .

.

Общая потеря давления:

;

;

;

;

;

.

Если начальное и конечное давление для рас-
четного и аварийного режимов одинаковое, тогда 
потребители при аварийном режиме работы сети 
смогут получить следующее количество газа:

,

или
.

Отсюда , то есть составляет 
39 % расчетной величины.

Такую пропускную способность кольца при 
аварийном режиме работы следует признать 
недостаточной. Следовательно, кольцо высоко-
го давления при принятых условиях расчета не 
обеспечивает надежность работы системы. Для 
обеспечения допустимого снижения пропуск-
ной способности кольца нужно иметь резерв 
давления.

Определим необходимый резерв давления 
для кольца среднего и высокого давления при 
условии обеспечения пропускной способнос-
ти кольца при аварийном режиме, равной 0,8 
расчетного значения. Необходимый резерв 
давления определяется условием
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,

или

.

Определим необходимый резерв давлений 
для кольца среднего давления:

;

;

.

Величина расчетного перепада давления 
должна быть следующей: 

;

от избыточного давления в начале сети.
Принятый резерв давления позволяет уве-

личить перепад при аварийном режиме на 
0,36 – 0,2 = 0,16 Мпа.

Находим резерв давлений для кольца высо-
кого давления:

;

;

.

Значение расчетного перепада давления: 

.

Рассмотрим работу кольца, имеющего те же 
геометрическую форму и размеры, те же нагруз-
ки и расчетные перепады давления, но рассчи-

танного по  Длина участков оди-
накова, следовательно, для всех участков будет 
соблюдаться соотношение 

.
 Определим сопротивления участков:

;

;

.

Следовательно

;

;

;       

.
Учитывая полученные соотношения сопро-

тивлений участков, рассчитаем аварийный ре-
жим:

;

;

;

;

;

;

.

Для сравнения различных вариантов надо 
сравнить расход металла при одинаковых диа-

метрах, выбранных по  Сравнение 
надо сводить при одинаковой пропускной спо-
собности и равных суммарных перепадах давле-
ния.

Отсюда     ;

.

Определим диаметры:

  

;

  

.

Отсюда

;

;

;
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;

.

Определим расход металла на кольцо. Расход 
металла на газопровод определим по уравнению

,

где  – толщина стенки газопровода, она не зави-

сима от диаметра;  – плотность металла.

.

Так как все участки кольца имеют одинако-
вую длину, расход металла на участок определя-
ется выражением 

.

Расход металла на кольцо:

.

Нерасход металла по отношению к кольцу с 
постоянным диаметром составит

.

Заключение. Таким образом, из сравнения 
рассмотренных вариантов можно сделать вывод, 
что при одинаковой гидравлической надежности 
кольцо с постоянным диаметром экономичнос-
ти кольца, рассчитанного на постоянный период,  
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This paper discusses design methods for a medium and 
high pressure ring gas pipeline taking into account reliabil-
ity requirements.

ANALYSIS OF THE OPERATING MODES OF MEDIUM AND HIGH PRESSURE CONSUMERS
 IN CASE OF GAS PIPELINE FAILURES


