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PRZYCZYNEK DO ZAGADNIENIA ADIATERMICZNEGO (ADIABATYCZNEGO)
PRZEPLYWU BURZLIWEGO GAZU DOSKONALEGO W RUROCIAGACH DtUGICH

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode obliczania parametréw
stanu i predkosci przepdtywu gazu doskonatego przy adiatermicznym
przeptywie burzliwym w ddugich rurociagach - w zaleznoSci od miej-
sca potozenia rozpatrywanego przekroju, uwzgledniajgc takze zmien-
no$¢ liczby targia wzddtuz dtugosci rurociegu.

Przy przeptywie ptynu Scisliwego rurociggiem wystepuje tarcie,ktére po-
woduje spadek cisnienia. Rownoczes$nie rosnie predkos¢ i objetos¢ whasci-
wa, a jezeli rurociag jest adiatermiczny (dg = 0), wtedy w miare oddala-
nia sie od przekroju poczatkowego maleje temperatura czynnika. Zatem zmia-
ne tych parametréw jakosciowo mozna by najog6lniej scharakteryzowa¢ naste-
pujaco:

gdy dx > 0, czyli x2 > xi oraz dg = 0, wtedy
dp < 0, czyli p2<pj a wiec jest rozprezanie
dw> 0, czyli wos%q ~ Przyrost predkosci,
dv 0, czyli v2> vx - ekspansja.

ar< 0, czyli ;5 .11 -~ ochtadzanie ptynu.

Stan czynnika wzd¥uz drogi przeptywu zmienia sie wedtug linii FANNO,
ktérej réwnanie ma postac

gdzie: i1 oraz v - entalpia oraz objetos¢ wkasciwa w rozpatrywanym prze-
kroju rurociegu o wspétrzednej x, iO - wjaéciwa entalpia spoczynkowa (po
izentropowym zahamowaniu strugi p#ynu), m - strumien masy, A - pole prze-

kroju rurociegu.

Przeksztatcajac roéwnanie (1) mozna dla gazu doskonatego napisac
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gdzie: p oraz w - statyczne cis$nienie bezwzgledne oraz predkos¢ gazu
doskonatego w rozpatrywanym przekroju rurociggu o wspétrzednej x, R
indywidualna stata gazowa, Tq - temperatura spoczynkowa gazu,U = cp/cv “
stosunek ciepta wkasciwego (wyktadnik izentropowy) gazu doskonatego.

Wykorzystujac roéwnanie bilansu energii dla przeptywu ptynu aidatermicz-
nym rurociggiem

oraz réwnanie ciagtosci strugi

mozna znalezé nastepujaca zalezno$¢ pomiedzy temperaturg bezwzgledng T i
statycznym cisnieniem bezwzglednym p gazu doskonatego na linii FANNO

gdzie: pt, oraz - statyczne cis$nienie bezwzgledne, temperatura
bezwzgledna i predkos¢ w poczatkowym przekroju rurociagu, c¢ - kilogramo-
we ciepto wkasciwe gazu pod statym cisnieniem.

Znany jest wiec zwigzek miedzy parametrami stanu gazu doskonatego pod-
czas jego przeptywu rurociagiem, ale nadal nie wiadomo, w jakim miejscu
rurociagu wystapi rozpatrywany stan’zynnika. Aby méc uzaleznié¢ parametry
stanu gazu od miejsca potozenia przekroju rurociggu (wspétrzednej x), na-
lezy wykorzysta¢ roéwnanie bilansu energii dla przeptywu czynnika kanatem
w postaci

d(f-) - -v dp - dIf )

gdzie dI® oznacza jednostkowg prace tarcia, ktora okresla rownanie Dar-
cy“ego

®

W réwnaniu ostatnim oznaczaja: - liczbe tarcia, Dg - Srednice ekwi-
walentng (réwnowazna) rurociggu, ktéra dla przewodéw nieokragtych mozna wy-
liczy¢ ze wzoru
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e = U~

gdzie U oznacza zwilzony obwéd rurociagu.

Ponadto do wzoru (4) podstawia sie roézniczke cisnienia obliczona z réw-
nania (2) linii FANNO

rto _/ \2
dp  ——=5l dv - dv (2a)
\%
otrzymujac
<r ) - 3% * -

Ostatnie réwnanie nalezy podzieli¢ przez w /2, a nastepnie wyrugowac
objetos¢ whasciwg za pomoca réwnania ciggtosci strugi

V » dv = x dw. ®)

w wyniku czego otrzymuje sie réwnanie roézniczkowe

4 ~ =~ d , + @
w w e
2
1. Liczba tarcia lest stata - idem)

Oezeli liczba tarcia ma statg wartos¢ we wszystkich przekrojach rozpa-
trywanego rurociggu, wtedy roéwnanie (7) jest réwnaniem rézniczkowym o roz-
dzielonych zmiennych i z %atwoscig da sif scatkowa¢. Catkujac je w grani-
cach od przekroju poczatkowego®™ i1 wspétrzednej =0, w ktorym predkos$é
gazu wynosi w,”, do jakiego$ posredniego biezgcego przekroju o wspéitrzed-
nej x, gdzie predko$¢ przeptywu gazu wynosi w, otrzymuje sie
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Po potaczeniu ze soba wyrazehn zawierajacych stosunek predkosci A/*1 o-
trzymuje sie

Mnozgc ostatnie réwnanie przez w” i wykorzystujgc zalezno$¢ obowigzu-
jaca dla rurociggéw o statym przekroju (A = idem)

otrzymuje sie zaleznos¢

"irl i"7; ~70f1"&) ]+ H"Ii te - o (8>

Oest to réwnanie podajace zalezno$¢ pomiedzy wspédrzedng x rozpatry-
wanego przekroju rurociggu 1 objetosciag wkasciwag gazu doskonatego v wy-
stepujgca w tym przekroju

v = v(xX),

przy zatozeniu, ze parametry spoczynkowe gazu po, T~, poczatkowe v , wl

sg state, a Srednica ekwiwalentna (zastepcza) rurociagu O oraz liczba

tarcia na rozpatrywanym odcinku rurociggu o ddugosci x nie ulegaja zmia-
nie. Aby méc korzystaé¢ ze wzoru (8) takze wtedy, gdy liczba tarcia zmie-

nia sie wyraznie z ddugoscia rurociggu (predkoscig w przeptywu gazu), na-

lezatoby zastosowa¢ Srednig wartos¢ liczby tarcia na rozpatrywanej dtugo-

sci X.

Réwnanie (8) jest przestepne ze wzgledu na objetos¢ wkasciwa v i przy
znanej wspétrzednej x mozna obliczaé v np. metodg prob. Znacznie pro-
Sciej da sie obliczy¢ dbugos¢ (wspédrzedna) x na podstawie znanej obje-
tosci whasciwej v. Tg droga, zakkadajac roézne wartosci v, mozna obli-
czy¢ odpowiadajace im wspétrzedne x i sporzadzi¢ na tej podstawie wy-
kres lub tablice funkcji

v » v(X)-
Znajac wartosci objetosci whasciwej v odpowiadajgce réznym wspldrzed-
nym x mozna by na ich podstawie z réwnania (2) znalez¢ cisnienia i spo-

rzadzi¢ wykres funkcji

P mPX).
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a wykorzystujac wzér redukcyjny
9)

znalez¢ zalezno$¢ temperatury od wspodrzednej x
T =TX)-

Aby zaleznosci te miaty znaczenie bardziej ogdélne (uniwersalne), mozna
by wprowadzi¢ zredukowane parametry bezwymiarowe

\Y w p _ T
Vr = 77* Wr -« Pr = Tr =
oraz zredukowang wspédrzedng

xr = h sg*

Wtedy z réwnan (8), (@) i (9) otrzymuje sie zaleznosci

«1 In vr - RTo[l - + wAxf - 0. @.)

czyli zgodnie z zaleznosciag (6a)

vp *wp = f(xp).

Tr = pTAT = PrVr sT(Xr)f(Xr) -Y~ r)=* (%9a)

Oezeli do réwnania (8) podstawi sie
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wtedy mozna znalezé zredukowang d¥ugos$¢ rurociggu, przy ktérej przephyw w
nim bydby mamksymalny

Dla okreslenia zredukowanej d#ugosSci rurociggu Xr mgx> PrzY ktorej
strumien gazu bydby maksymalny, potrzebna jest warto$¢ predkosci gazu wh
w przekroju poczatkowym rurociagu, statej gazowej R oraz temperatury spo-
czynkowej To> aby méc obliczy¢ predkos¢ dzwieku a™ wystepujaca w kon-
cowym (przekroju rurociagu zgodnie z zaleznoscija

an

Dezeli predkos¢ w™ w przekroju poczatkowym rurociggu jest niewielka
w 50 m/s), wéwczas mozna przyjac, ze temperatura spoczynkowa jest nie-
mal doktadnie réwna temperaturze poczatkowej (T TA) 1 wtedy predkosé
dzwieku wystepujacg w konAcowym przekroju rurociggu mozna okresli¢ w przy-
blizeniu wzorem

(Ha)

Dezeli dodatkowo bedzie znana Srednica wewnetrzna (ekwiwalentna) prze-
wodu Dg i statyczne cis$nienie bezwzgledne p w przekroju poczgtkowym
rurociggu, wtedy mozna ustali¢ zalezno$¢ funkcyjna pomiedzy ddugoscig ru-
rociggu Lmax" Przy ktérej strumien bytby maksymalny i wielkoscia tego

strumienia mmax
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2. Uwzglednienie zmiennosci liczby tarcia » = f(w))

Liczbe tarcia dla przeptywu burzliwego bardzo cze3to wyraza sie w za-
leznosci od liczby Reynoldsa za pomoce réwnania typu

Xf=CRe |, 12)

gdzie: Re - liczba kryterialna Reynoldsa, C oraz n - state. Np. réwna-
nie podane przez Blasiusa ma postac

\f = 0,316 Ra-0,25. (12a)
Po wykorzystaniu wzoru na liczbe Reynoldsa

w D
Re - n

otrzymuje sie
A won, (12b)

gdzie

W réwnaniach powyzszych -? oznacza kinematyczny wspédczynnik lepkosci
gazu (lub cieczy).
Wstawiajec zaleznos¢ (12b) do réwnania (3a) otrzymuje sie

wovk = ﬁTa” dv + _XZ—Z_I\ige)}Z vdv - 2% w2 BX

Po podzieleniu ostatniego réwnania przez w2 n, wykorzystaniu zalezno-
Sci (6), scatkowaniu w granicach od x*, do X, v oraz przeksztatce-
niach podobnych do tych, jakie wykonano w punkcie 1 artykutu, ostatecznie
otrzymuje sie
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gdzie zgodnie z réwnaniem (12b) wynosi

RO B i

Postepujac analogicznie jak poprzednio w punkcie 1 artykutu, mozna u-
zyeka¢ zalezno$¢ parametréw gazu od wspoédrzednej x, albo tez parametréw
zredukowanych od zredukowanej wspo6drzednej xr.

Np. wykorzystujac wzor Blasiusa (l12a) otrzymuje sie wykdadnik n=0.25=
= 1/4. Wtedy z réwnania (13) uzyskuje sie

AN <&}1n1 ..] 4&)1.75_*]* 0. @@4)

Dezeli natomiast wykorzysta sie dla okreslenia liczby tarcia wzér po-
chodzacy z literatury amerykanskiej

= 0.184 Re-0,2,

wtedy n m 0,2 = 1/5 i otrzymuje sie zalezno$¢

1 *Tr- - £] *f RTo[(?) -"]+ hi 4 A="-
15

Zgodnie z réwnaniem (10) ddugos$¢ rurociagu,’ przy ktérej strumien gazu
w nim bytby maksymalny, wynosi

20e RT,
n-2 (16)

3. Analiza wynikéw obliczen

W zestawieniu 1 oraz na wykresie 1 zebrano wyniki obliczeir dla powie-
trza (2-atcmowy gaz doskonaty; *= 1,4; R = 287,04 ) przy nastepuja-
cych parametrach poczatkowych; Tj « 400 K, w"™ = 20 m/s.Wykorzystujac row-
nanie (1) oraz (6) obliczono temperature spoczynkowg TO « 400,2 K.
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Rye. 1. Zredukowane parametry pr, T", vr = wA przy adiatermicznym prze-
ptywie powietrza (gaz doekonaty) rurociagiem, jezeli » 400K, w"™ m20 m/e

Zestawienie 1

Parametry zredukowane powietrza

w adiatermicznym rurociagu, jezeli = 400 K, w» = 20 m/a

Lp- Vi =Y pr Tr Xr

1 1,001 0,9990 0,99999 0,6

2 1,005 0,9950 0,99998 2,8

3 1..010 0,9901 0,99997 5.6

4 1,050 0,9523 0,99995 26,6

5 1,100 0,9090 0,99990 49,7

6 1,500 0,6663 0,99938 159

7 2,000 0,4990 0,99806 214

8 5,000 0,1976 0,98805 272,9

9 7,000 0,1394 0,9761 277,9
10 10,000 0,0951 0,9508 280,4
11 18,3043 0,045554 0,83383 281,337

Oak wynika z przedetawionogc zestawienia i zatgczonego wykresu, zsiany
paraaetrdw zredukowanych pr,V , z* zwiekszeniem zredukowanej
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dtugosci (wspotrzednej) xr poczatkowo sg nieznaczne, przy czym najmniej-
sze sa zmiany temperatury. Dopiero po przekroczeniu xp = 200 w niewiel-
kim zakresie dtugosci zredukowanej (do okoto x" = 281,3) wystepuje gwak-
towne zmiany parametréw zredukowanych.

Wartos¢ wspétrzednej zredukowanej xr” = 281,337 dotyczy rurociagu, w
ktérym przeptyw jest maksymalny i wtedy predkos¢ wylotowa jest predkoscig
dZzwieku. Zgodnie z réwnaniem (11) wynosi ona

—
ak = @(ff-ﬂi « 287,04 , 400,2 = 366,086 m/s.

co odpowiada predkosci zredukowanej

k 366,086
"rk =vrk "~ " ~2C- “ 1873043"

Wéwczas zredukowana temperatura powinna wynosic

Trk *© fi “TeTT fz = °T"83375"

czego jednak dok#adnie nie udato sie uzyskaé¢ ze wzgledu na btedy spowo-
dowane przez zaokraglanie wynikéw poszczeg6lnych operacji rachunkowych.

Minimalny, prawie niedostrzegalny spadek temperatury, szczegolnie przy
mniejszych zredukowanych dtugosciach,mozna wytdtumaczyé tym, ze spadkowi
temperatury przeciwdziata pochtaniane przez gaz ciepto wywigzujace sie
wskutek tarcia wewnetrznego. Tak wiec w poczatkowej fazie przeptyw adia-
termiczny mozna traktowa¢ jak diawienie izentalpowe.

Dlatego tez w duzym zakresie zredukowanej diugosci (nawet niemal do
xr = 270) z powodzeniem mozna dla przeptywu adiatermicznego stosowaé wzo-
ry wyprowadzone dla przeptywu izotemperowego (izotermicznego, T = idem)
bez obawy, ze popedni sie powazniejsze bledy, Swiadom tego by+ Prof. Sta-
nistaw Ocheduszko £1] , ktéry wykorzystywat te niewielka zmiane temperatu-
ry przy przeptywie adiatermicznym, traktujgc go jako adiatermiczno-izo-
temperowy-(adiabatyczno-izotermiczny), co niektérych wéwczas szokowato.

Poréwnujac adiatermiczny rurociag z izentropowe dyszg nalezy stwier-
dzi¢, ze krytyczny stosunek cisnien PBs w rurociggu wystepuje dopiero wte-
dy. 9dy jego zredukowana d¥ugo$é przekroczy warto$é 200.

Podany spos6b obliczen mozna miedzy innymi z powodzeniem zastosowac¢ do
zaizolowanych rurociggéw parowych, gdyz - jak wiadomo - pare wodng dos$¢
czesto przy rozpatrywaniu jej przeptywu traktuje sie w przyblizeniu jak
gaz doskonaty, przyjmujac dla pary przegrzanej wielkos¢ X = 1,3, a dla pa-
ry nasyconej X = 1,135.
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HEKO50PHE MATEPHAJIH K BOUPOCY AUHAEATHTECKOrO TEAEHHH WEAJIbHOrO
TA3A no .jyiHHHM TPyEAII

Peld3bme

B daTBe npeACTaaaeH Heros Bmzcjieuzji napaMeipoB coctozhm h ckopocth NO-
TOKa nageazbHoro ra3a npH agsHaCaTHnecKOM TjrpfiyjieHTHOM ero renerna no sjihhhhm
TpydonpoBOflaM - b 3aBHCHMOCTH ot «ecTonozozeHHa paccMaipaBaeMoro ceneHaa.

SOME MATERIALS FOR THE PROBLEM OF ADIABATIC FLOW
OF IDEAL GAS THROUGH THE LONG PIPES

Summary

Are presented metods for the calculation of parameters of the state and
velocity of the flow of ideal gas by adiabatic turbulent flow through the
long pipes - dependent on the place.



