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ANALIZA PARAMETROW GAZU DOSKONALEGO
PRZEPLYWAJACEGO W POZIOMYM RUROCIAGU DIATERMICZNYM

Streszczenie. W pracy podany zostat podstawowy ukdad réwnan réz-
niczkowych, okreslajacy parametry termiczne czynnika zmieniajace
sie wzdtuz Jego drogi przeptywu w poziomym rurociggu diatermicznym.
Przykdfadowe rozwigzania tego ukdadu uzyskano metoda numeryczng w u-
ktadzie zredukowanych zmiennych i parametroéw.

Wazniejsze oznaczenia

A - state parametry i liczby,
°p ~ ciepto wkasciwe czynnika przy statym cisnieniu,
D - Srednica wewnetrzna rurociagu,
i - entalpia wkasciwa,
L - d4ugosé rurociagu,
m - strumien substancji,
P - cisnienie statyczne,
q - ciepto Jednostkowe,
R - stata indywidualna gazu,
S - entropia wkasciwa czynnika,
T - temperatura bezwzgledna,
w - Srednia predkos¢ przeptywu czynnika,
v - objetos¢ wkasciwa,
X - wspcétrzedna rurociagu wzdduz drogi przeptyviu ozynnika
i - suma przyrostéw entropii,
X - wzgledna predkosé,
- wzgledna suma przyrostéw entropii,
t - wzgledna entropia czynnika,
v - wzgledne cis$nienie,
< - wzgledna temperatura,
xf - liczba tarcia,

I - wspotrzedna zredukowana,
v - ciepto Jednostkowe wzgledne.
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1. Sformudowanie zagadnienia

Podczas przeptywu czynnika w rurociggu, w ktérym wystepuje tarcie i
zachodzi wymiana ciepta z otoczeniem, parametry czynnika ulegaja zmianie
wzdduz Jego drogi przepdywu. Analizowany bedzle przeptyw w stanie ustalo-
nym. Jezeli w dowolnym przekroju, przyjetym za poczatkowy x=0, parametry
te wynosza TQ, pQ, wQ, to w dowolnym innym miejscu x>0 osiggaja one
wartosé¢ T(x), p(x), wx) - (rys. 1).
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Rys. 1. Model rurocigagu diatermioznego

Aby wyznaczy¢ jeunoznacznie, bedace przedmiotem analizy funkcje w(x),
p(xX), T(X), nalezy rozwigza¢ podany nizej ukdad réwnan rézniozkowyoh.

1.1. Uk#ad réwnan rézniczkowych opisujacych zjawisko
Pod uwage nalezy brac¢ nastepujacy ukdad réwnan»

- réwnanie oiggtosei strugi
m idem
lub jego forme rézniczkowa

@

- rownanie bilansu energii dla elementarnego odcinka kanatu dx
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gdzie»

di - o dT,
p

za$ wielkos¢ elementarnego oiepta dq sptywajacego do ukkadu ze Scianki
kanatu (Zrédta ciepta o temperaturze T ) wynika =z warunkéw wymiany
ciepta,

- plierwsza zasade termodynamiki

dgo » di - v dp @
gdzie» dqo = dg + dqgf o
w Ktorym»
2
<dgf " dIf - Zlj dx ®)

oznacza elementarng prace tarcia ptynu w przewodzie [2]-

Liczbe tarcia % f wyznaczy¢ mozna z odpowiednich réwnan jako wielkos¢
zalezng od liczby (Re) i chropowatosci rurociggu. Dla rurociggu $rednio-
chropowatego mozna korzysta¢ ze wzoru [4)

%t - 0,0032 + 0.aai/ue)07237 (9]
> Sie«
TU-0) _ 1¢
p(x»0) _ Po ®)

w(x»0) ar wh

Dla danych wymiaréw geometrycznych rurociagu (Srednicy wewnetrznej D
oraz diugosci L), nalezy liczy¢ sie rowniez 2z przypadkiem ograniczenia
przeptywu wynikajacym z maksymalnej przepustowosci rurociagu [2]-

1.2. Zmienne i parametry zredukowane

Celem uproszczenia zapisu réwnan rézniczkowych i lepszej organizacji
obliczen wprowadzone zostang nastepujace zmienne bezwymiarowe»

- zredukowana wspédrzedna geometryczna wzdduz drogi przepdywu czynnika
S-fl 0<£< 1 9)

- wzgledna temperatura
uff. 1 10)
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- wzgledna predkos¢ czynnika
W(X
X - é ) (11)

- wzgledne cisnienie gazu
(12)

Wprowadzajac te zmienne do ukdadu réwnan rézniczkowych, mozna utworzyé
dodatkowo wielkosci bezwymiarowe w formie aymplekadéw czy tez liczb kryte-
rialnych.

1,3. Uk¥ad réwnan rézniczkowych w formie zredukowanej

Réwnania w kolejnosci od (1) do (8) po przeksztakceniach przyjmg po-
stac

a3
lub w formie roézniczkowej
a»
réwnanie roézniczkowe
(€5))
gdziei
(16)
dodatkowo zas z (5), (6) i O
Al pBA an
gdziet
as)
tiozba tarcia réwniez jest wielkoscig zmienng wzdduz drogi przepty-

wu czynnika, a wiec poprzez wielkos€ of(E) 1 D"(E) jest funkcja”. Zmiany
tej liczby nie sg jednak tej wagi co zmiany innych skdadnikéw réwnania(l7)
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i dlatego liczbe mozna sukcesywnie korygowa¢ juz w trakcie samych

obliczeh numerycznych.
Warunki brzegowe:

A(l-0) -1
\ -0 -1 a9
c(t-0 -1

Z podstawowego ukdadu réwnan (15) i1 (16) wraz z warunkami brzegowymi
(19) mozna wyznaczyé¢, po rozwigzaniu, funkcje (£) oraz of (£), a nastep-

nie z réwnania (13) vy (£)-

1.4. Parametry opisowe przeptywu czynnika
Dla gtebszej analizy zjawiska wyznaczone zostang dodatkowo:

- entropia s czynnika i1 jej zmiany wzdtuz drogi przeptywu

s*c Inw- - R In & 0)
P o po
a dT pdp , p dT dw fol\*
°p “T - p *T? + E~ C21)

- suma dj przyrostow entropii dla ukdadu
dji« (ds - fc>~* 2
zr
a po uwzglednieniu réwnania (21)
+rv. ) (23)

Ostatnie rownania sprowadzone do postaoi zredukowanej przyjma postac

v - InvfE) - A4 Ini2Gi) (¢Z))
if" Y + A4 «4F (25)
gdzie:
»($) - f- (26)
oraz P

If - @L-V + A 1f @7)
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gdziei

fA) -TAl <ix “n (28)

m op o

przy czym zakdada sie, ze w przekroju poprzecznym kanatu powyzsze para-

metry sa niezmienne (wéwczas tez mozna przyjac =af, jako ze Zrdédiem

ciepla w tym ujeciu jest Scianka kanatu przeptywowego).Do obliczenia tych

zaleznosci wymagana jest znajomosc¢ funkcji oi(?), (£) oraz ich gradien-
c~?  "if wzdduz drogi przeptywu czynnika.

2. Metoda catkowania uktadu réwnac
Podstawowy uk#ad réwnan (13), (15), (17) jest nieliniowym ukdadem row-

nan rézniczkowych zwyczajnych. Ze wzgledu jednak na pochodne jest
on liniowy. Wyznaczy¢ mozna je wtedy jako«

AL [ *?2(8)- 1+ A5 7

dj:__ua V ~ (€2))
da 1 Al a5a + a4 iit
df“ -TXa----— i30)

za$ z réwnan (14), (@9 i (30)

f 1 dtf / <\ da )

-s-a -(cie B
Nieliniowy ukdad réwnan (29), (30) najdogodniej jest rozwigza¢ metoda

numeryczna Rungego-Kutty. Wykorzystujac te metode [1], opracowany zostat

program obliczen w jezyku SAKO na maszyne cyfrowg ZAM-41.
Wyniki obliczeh przedstawiono i zanalizowano w rozdziale nastepnym.

3. Dane oraz wyniki obliczen

Aby przeprowadzi¢ konkretne obliczenia numeryczne nalezy blizej zde-
terminowa¢ wielko$¢ doprowadzanego ciepta Czynnik przyjmuje ciepto
ze Scianki kanatu, ktéra tez jest dla niego bezposrednim Zréddem oiepta.
Ciepto to moze by¢ generowane bezposrednio w materiale Scianki (np- na
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na skutek przeptywajacego pradu elektrycznego) lub doptywaé¢ do niej (dro-
ga konwekcji, promieniowania, przewodzenia) z zewnatrz.

W obliczeniach przykdtadowyoh przyjeto te druga mozliwos¢ i wykorzysta-
no zaleznos$c«

i, - - A2(tF - tht) @32
gdziei

A2 “ *ot “ £ F (€9))
P 0

Do obliczen przyktadowych przyjete zostaly nastepujace dane!

- strumien substancji (powietrza) m « 50 kg/s

- temperatura przy wlocie do rurociagu T - 600°K

- cisnienie przy wlocie do rurociagu pQ* 2 000 000 N/m2

- Srednica wewnetrzna rurociagu D=0,5m

- wspodczynnik przenikania ciepta k - 10 W/m K
(przy wlocie) r

- catkowita dtugos¢ rurociagu 1 » 10 000 m

- stosunek ciepta wkasciwego * * 1,4

- masa drobinowa czynnika M » 29 kg/kmol

- lepko$¢ ptynu (przy wlocie) i * 15.10 » m2/s

- krok catkowania numerycznego Aj “ 0,0001
Przyjeto dwie alternatywne wartosci temperatur otoczenial - 300°K

oraz T + * 900°K.
A"

State charakterystyczne dla tego procesu obliczone w oparciu o powyz-
sze dane wynoszag!

Al - 122,11

A2 = 2.000 dotyczy parametrow przy wlooie

M°’5 oraz "“otA* 1’5
« 0,286
A5 - 7,97 . 10"4

State A™, Ag byty sukcesywnie korygowane w trakcie obliczen numerycz-
nych w zalezno$oi od aktualnych parametréw termioznyoh i predkosci czyn-
nika w przewodzie.

Uzyskane wyniki obliczeh podane zostaty grafioznie na kolejnych rysun-

o I\8 @mmmmm@ [@ardy erue
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WielkosSci

pokazano na rys.

Rys. 2. Wzgledna temperatura czynnika
Rys. 3. Cisnienie wzgledne czynnika
zwigzane z |1 zasadg termodynamiki, tzn.
5 6, 7.
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Rys. 4. Wzgledna predkos¢ przeptywu

Rys. 9. Entropia czynnika
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Podany przykd#ad obliczeniowy pozwala na dokonanie analizy wptywu wiel-
kosci oraz kierunku wymienianego ciepte pomiedzy czynnikiem przeptywaja-
cym w kanale a otoczeniem na zmiany parametrow czynnika.

Przypadek B - dla ktdérego u.B < 0, charakteryzuje sie bardziej 4a-

godnymi zmianami parametréw, w stosunku do A - gdzie u, > 0. Transpor-
A

towi czynnika w przypadku A w stosunku do B towarzysza wieksze lokalne
sumy przyrostow entropii, a wiec i wieksze straty egzergii, wystepuja tu-
taj takze wieksze spadki cisnienia wzdduz drogi przeptywu.

Maksymalna przepustowo$¢ tego samego rurociagu w warunkach A jest znacz
nie mniejsza anizeli znajdujacego sie w warunkach B. Okazuje sie réwniez
ze jezeli zamierza sie stosowa¢ przyblizenie, polegajace na linearyzacji
przebiegu jednej z funkcji [2], np- ce (J) y (8), wbéwczas stosowanie tego
przyblizenia dla funkcji oe (I;) wnosi znacznie wieksze btedy anizeli zato-
zenie liniowych zmian funkcjiy )

Obliczenia wykonane zostaty na EMC ZAM-41, gdzie czas kompletu obli-
ezen numerycznych byt rzedu 1 min, a byt limitowany gddéwnie czasem dziata-
nia urzadzen peryferyjnych.

4. Uwagi koncowe

Utozony program do obliczen parametréw czynnika (gazu doskonatego), o-
party o metode numerycznego catkowania ukdadu réwnan rézniczkowych poda-
nych w tej pracy, pozwala na szybkie i1 dokkadne okreslenie tych wielkosci
w danym miejscu rurociagu wzdduz drogi przepdywu.

Obliczenia wykonane sa w uktadzie wspédrzednych i wielkosci zredukowa-
nych, przez co staja sie prostsze w realizacji.Nalezy stwierdzié¢, ze stan
czynnika w dowolnym miejscu poziomego rurociggu diatermicznego zalezy od
nastepujacych liczb*

wiby 28 i x> pj
p o

Liczby te maja charakter kryteriéw okreslajacych, wzglednie sympleksow.
Uzyskane rozwigzania numeryczne przeprowadzono dla roéznych przypadkow
pozwalajacych na dokonanie analizy wpdywu réznych czynnikéw na przeptyw.
Opracowany algorytm obliczehn moze znalezé zastosowanie w pracach pro-
jektowych instalacji gazowych, w rozwiazywaniu réznych zagadnieh optyma-
lizacyjnych.
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AHAJIH3 T1APAMETPOB HFIEAJIBHOrO FA3A,
TEKYHFISIO B rOPH30HTAJLbHOM JJHAMETPhHECKOM TpyBOHPOBOJUE

Pe3Bme

B pasoie onpefreaeHO ocHOBHyn CHCTeMy flH$$epeH inialibHbuc ypaBHeHH ft, onpe-
AejiaiomHX TepMH7"eCKHe napaM eipu Hflea-ibHoro raaa Teicymero b ropH30HTajn»HOM
iaaM eipHgecKOM TpyfionpoBo”e. llpuuepHoe pemeHae nojiyseHO noxyveHO npa nouo-

mH HyMapHaecKKx Meio”oB, npz acnojiB30BaHHH GTHoezTejibHHXx nepeMeHHtcc a na-
paM eipoB.

THE ANAL.YSIS OP THE IDEAL GAS PARAMETERS PLOWING IN TH
IN THE HORIZONTAL DIATHERMYCAL PIPELINE

Summary

In this paper the basic differential equations system, determining the
thermal parameters of the ideal gaa flowing iIn the horizontal diatherray-
cal pipeline, has been given. The exemplary solutions of this system have
been obtained using numerical methods in the relative variables and para-
meters system.



