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OBLICZANIE SPADKU CISNIENIA W RUROCIAGU I1ZOTERMICZNYM
DLA GAZOW RZECZYWISTYCH

Streszczenie. W artykule przy obliczaniu spadku cis$nienia w ru-
rociggu izotermicznym zastosowano termiczne roéwnanie stanu gazu rze-
czywistego Redlicha-Kwonga (6). Pordéwnano wyniki obliczen i przed-
stawiono btedy, jakie moge wynikne¢ ze stosowania modelu gazu do-
skonatego.

Podczas przeptywu czynnika gazowego w rurociegu nastepuje (na skutek
nieodwracalnego zjawiska tarcia) spadek cis$nienia p gazu, wzrost obje-
tosci whasciwej v i predkosci w oraz spadek temperatury T. Dla krot-
kich rurocieg6w zmiany objetosci whasciwej v se bardzo niewielkie - moz-
na zatozy¢ , ze wzdduz rurociegu zachodzi przemiana izochoryczna (v =idem)
i spadek cisnienia obliczany wzorem:

, L _1
PL~ P2 fD 2v @
gdzie:
%~ - liczba tarcia,
L - ddugos¢ rurociegu,
D - Srednica rurociegu,

wN - predkos¢ poczetkowa.

W rurociegu ddugim nie mozna przyje¢ zatozenia izochorycznosci prze-
ptywu i nalezy spadek cis$nienia wyliczy¢ doktadniejszym wzorem:

czyli

(2a)

Oba powyzsze wzory (1) i i2) se znane i powszechnie stosowane w praktyce

inzyniorsk i*J.
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Wzér (2) zostat wyprowadzony z réwnania bilansu

2 2
vdp+oed~r+gdH + 9F~~- =0, (€©)

ktore dla przeptywow burzliwych (gp=0) oraz dla rurociggéw poziomych (dH=0)
przyjmuje postac:

vdp +dA * A = 0. Ga)

Przyjeto zatozenie, ze wzddfuz rurociegu zachodzi przemiana izotermiczna
czynnika, czyli, ze jego temperatura nie zmienia sie (T = idem).

Gdyby zamiast zatozenia izotermy przyje¢, ze przemiane zachodzece w
rurociegu jest adiabata, czyli, ze rurocieg nie wymienia ciepta z otocze-
niem, obliczenia spadku cisnienia bytyby doktadniejsze, ale tez bardziej
skomplikowane. Natomiast wykonanie doktadnych obliczen z wuwzglednieniem
wymiany ciepta czynnika z otoczeniem wymaga stosowania metod numerycznych.
Nalezy tez uwzglednié¢, ze:

woo idem = w1 (4)

co wynika z zasady zachowania masy dla czynnika ptynecego rurociegiem o
statym przekroju.

Dla kazdego ciata istnieje Scisty zwiezek pomiedzy cisnieniem, tempe-
rature i objetoscie wkasciwe, to znaczy jesli znane se dwa z tych parame-
tréw, to zawsze mozna jednoznacznie wyliczy¢ trzeci. Zalezno$¢ ta przed-
stawiana jest w postaci termicznego réwnania stanu. Dla gazu doskonatego,
ktoéry jest tylko pewnym modelem fizycznym, réwnanie stanu znane jest ja-
ko roéwnanie Clapeyrona:

pv=RT, 5)

gdzie R - indywidualna stata gazowa.

Gazy wystepujece w przyrodzie, czyli gazy rzeczywiste, stosuje sie do
tego modelu tylko przy niezbyt wysokich cisnieniach i przy dostatecznie
wysokich temperaturach wzgledem parametrow krytycznych. Gdy cis$nienie ga-
zu p.rzekracza jego cis$nienie krytyczne lub gdy temperatura jest bliska tem-
peratury krytycznej, stosowanie modelu gazu doskonatego daje bardzo duze
btedy.

Obecnie istnieje ponad sto réznych réwnan stanu dla gazéw rzeczywistych.
Niektdre z nich se bardzo doktadne, ale tez bardzo skomplikowane i zawie-
raje duze liczbe statych wspédczynnikoéw.
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Przy -wyprowadzaniu réwnania (2) korzysta sie z réwnania Clapeyrona,czy-

li zaktada sie model gazu doskonatego. W niniejszym artykule poréwnano war-

tosci spadkoéw cisnien otrzymane ze wzoru (2) ze spadkami cis$nienia, przy

obliczaniu ktorych zastosowano zamiast réwnania Clapeyrona réwnanie Red-
licha-Kwonga UJ. [2j. Réwnanie to ma postac :

Cp + — — ——mmme ) (v-b) =R T (6)
ff v (v+b)

i jest ono najdoktadniejszym ze znanych prostych réwnan stanu, posiadaje-
cych tylko trzy dodatkowe state wspodczynniki. Wspoédczynniki a i b mozna

wyliczy¢é przy znajomosSci parametrow krytycznych p i1 T oraz czynnika a-
centrycznego co z zaleznosSci:

a= @ ()

b @)
gdzie:

fib = 0.0867 - 0.01250> + 0.0110)2
(0<co< 0.6)

Réwnanie bilansu (3a) przeksztatcamy do postaci:

2 TF dp + 1 dw +TT dx “ °- (9)

Z zasady zachowania masy (roéwnania ciegtosci) (4) wyznaczamy:
(10

a z rownania Redlicha-Kwonga, przy zatozeniu izotermicznosci przeptywu
@T - 0), wartos¢ dp:
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Po podstawieniu >.10;, ill" do i scatkowaniu réwnania od punktu poczat-

kowego rurociegu 1 dc punktu 2 (zaktada sie przy tym, ie = idem), 0-

trzymujemy:

if b S+ g 2°0FFL(m - 2)

. S - -~
3vi (1 1o\ TV V1
+ 773-)
R Twv
+21n S + j =0, i12)
gdzie S = v2/v
Majec dane parametry poczetkowe przepdywu w”, oraz liczbe A~L/D

mozna metode kolejnych przyblizen obliczy¢ stosunek objetosci whasciwych
na koncu i poczetku rurociegu, a sted tez stosunek cisnien:

P, - a-> 0 n- »5 s"s . 6.)
= . 3)

Obliczenia przeprowadzono na komputerze ODRA 1305, w jezyku FORTRAN,
Wyniki obliczen dla roéznych gazéow przedstawione se na wykresach.Oproécz
spadku cis$nienia przedstawiono bted wzgledny £ popedniany przy stosowa-
niu wzoru (?.), w pordéwnaniu z wynikami uzyskanymi ze wzoru 113). Bted ten
jest najwiekszy wtedy, gdy cis$nienie plynecego czynnika przekracza cisnie-
nie krytyczne oraz gdy temperatura jest niewiele wyzsza od Kkrytycznej.
Rosnie on szybko ze wzrostem liczby ftM/D, czyli ze wzrostem ddugosci ru-
rociegu. W przemy$le chemicznym wprawdzie mamy do czynienia z rurociegami
na wysokie parametry (rys. 3.4), ale se to zazwyczaj rurociegi krotkie
(ich d¥ugos¢ nie przekracza 1 km) i bted 6 nie powinien przekroczy¢ 10%,
Dla rurocieg6w parowych na terenie elektrowni (p < p , nieduze dtugosci)
bted ten nie przekracza 1%. Spadek cisnienia w typowym rurociegu pary wod-
nej dla celéw technologicznych @ = 15 bar, t~ = 210°C) przedstawiono na
rys. 5. Bted £ dochodzi najwyzej do 2% przy ddugosci L = 2,5 km, Sredni-
cy D =0,5m i predkosci poczetkowej w" = 40 m/s. Bledy te se tak mate,
poniewaz przy obliczaniu spadku cisnienia w rurociegach parowych przy da-
nych parametrach poczetkowych p”, wartosc , ktore nalezy wstawi¢ do



Obliczanie spadku ci$nienia w rurociegu. 119

Rys. 1. Spadek cis$nienia metanu CHe . rurociegu i b4ad wzgledny £ popet-
niany przy zatozeniu modelu gazu doskonatego
———————— gaz doskonaty, - - - gaz rzeczywisty

Rys. 2. Spadek cis$nienia metanu CH™ w rurociegu i bted wzgledny £ popet-
niany przy zatozeniu modelu gazu doskonatego
——————— gaz doskonaty, - - - gaz rzeczywisty
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Rys. 3. Spadek cis$nienia amoniaku NH™ w rurociegu i bted wzglednyfe popet-
niany przy zatozeniu modelu gazu doskonatego
——————— gaz doskonaty, - - - gaz rzeczywisty

Rys. 4. Spadek cis$nienia acetylenu 72”2 w ruroc”99u i bted wzgledny ¢ po-
petniany przy zatozeniu modelu gazu doskonatego
——————— gaz doskonaty, - - - gaz rzeczywisty

wzoru (2) jest obliczana nie z réwnania Clapeyrona, ale brana z tablic
parowych, co bardzo zwieksza dok#adno$¢ wynikéw. Z tego tez powodu spadek
cisnienia obliczony wzorem (2) jest nawet wiekszy od spadku cisnienia o-
bliczonego dla gazu rzeczywistego (patrz rys. 5 - krzywa ciegta lezy po-
nizej przerywanej, w przeciwienstwie do wszystkich poprzednich wykreséw).
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Rys. 5. Spadek cisnienia pary wodne] w rurociagu i bted wzgledny popet-
niany przy zatozeniu modelu gazu doskonatego

——————— gaz doskonaty, - - - gaz rzeczywisty

Oak juz wspomniano,bted 6 szybko rosnie ze wzrostem ddugos$ci rurocie-
gu , dlatego tez nalezy sie z nim liczy¢ g#o6wnie przy obliczaniu d#ugich
magistrali gazowych (rys. 1, 2), dla ktérych dochodzi on do kilkudziesie-
ciu procent.
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PACHBI riEPEIUHA HABJTEHHFI- B H30TEPMHtFFiCKOM TPyBONPOBOHE
jyifl PEAJIDHHX T"A303

P e 3 jom e

B npeflCTaBJieHHoft oiaThe npa pacqeie nepena”a 7aBjieHttn b H30TepMngecKOM
raaonpoBOfle npnMeHeHo TepMHgecKoe ypaBHemie coctojihhh peajibaoro ra3a Pe”jH-
xa-KBoara (6). CpaBHeHK pe3yjibTaTu pacaeia h npe~cTasjieHU obihOkh»KOTopue mo-
ryT BO3HHKHYyTb b pe3yjibTaie npHMeneHHa Mo”~e-M H,seajibHoro ra3a (puc. 1-6).
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CALCULATION OF PRESSURE DROP IN AN ISOTHERMAL PIPELINE
FOR REAL GASES

Summary

A pressure drop calculation has been presented for an isothermal pipe-
line by the use of the Redlich-Kwong thermal equation of state for real
gases (.6) Results have been included and compared and errors are shown
that are likely to arise in consequence of applying the model of ar. ideal
gas (fig. 1-6).



