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KRYTERIA PODOBIENSTWA PRZEPLYWOW NIEUSTALONYCH

PRZEZ RUROCIAGI PROSTE

Streszczenie. W praoy przedstawiono zlinearyzowane - bezwymiaro-
we, kryterialne - réwnania ré6zniozkowe ozgstkowe pedu i cigagtosci
strum ienia dla izotermicznego Jednowymiarowego przeptywu ptynu -
§oizliwego i lepkiego - rurociggiem poziomym o statej okres$lonej $re-
dnicy D i dtugosci L.

Na podstawie analizy wymiarowej oraz kryterialnych réwnan hydro-
mechaniki wyjasniono od ozego zalezy wspotczynnik ttum ienia oraz
jego zwiagzek z liozbag ttumienia przebiegu ol$nienia w ozasie.

Zwréoono uwage na szozegé6lne znaczenie - przy ooenie podobien-
stwa dwoéoh przebiegéw zmian ol$nienia badz strum ienia ptynéw w
okreélonej geometrii rurooiggu - nastepujacych liozb kryterialnych:

- logarytmicznego dekrementu ttumienia oraz
- ozasu stabilizaciji.

Na jednym przyktadzie tzw. uderzenia hydraulioznego, wywotanego
nagtym i robwnoczesnym zamknieciem zasuw na poozatku i konou ruro-
oiggu, przedstawiono sposéb okres$lenia warunkéw brzegowyoh i poozagt-

kowyoh dla réwnan podstawowych. Dla tych warunkéw wyprowadzono wzér
okres$lajacy wzgledne olénienie w zaleznoéci od bezwymiarowego ozasu
i wzglednego potozenia w rurooiggu.

1. Nowa propozyoja przedstawienia zlinearyzowanych réwnan hydrotneohanlki

W literaturze [i1 . [21 , [31 ,[i] . ™ najozesoiej dotychczas spotyka sie
rbwnania rézniczkowe ozgstkowe pedu oraz oiggtosoi strugi - dla jednowy-
miarowego przeptywu ptynu z okred$long stata predkos$cia w catym przekroju
rurooiggu - zapisane w nastepujgcej postaci:

Q.1

(1.2)

gdzie:
p - ci$nienie,
X - wspoétrzedna okred$lajgoa potozenie obranego przekroju w stosunku
do umownego punktu zerowego,
£ - ozas,

- gestos$¢ pitynu,

. - predko$¢ usredniona dla oatego przekroju rurooiaggu,
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") - $rednicu rurociagu,
- liczba tarcia liydrauliozneno.
M réwnaniach 1.0 1 (1.2) wystepujag trzy zmienne zalezne (w, p, " ) i

dwie zmienno nienalezne (x, % ). R6éwnanie (1.1) Jest nieliniowe, gdyz pred-

kos§é¢ "w” wystepuje w kwadracie.

m~rzeoie réwnanie mozna uzyskaé¢ z zaleznosci:

1.3
¥
gdzie
Ap _ odchytka ci$nienia
" odchytka gestosci *
Rownanie (1,3) ma znaczenie uniwersalne [5].
1,1. Predkos$¢ dzwieku w gazaoh i oieczaoh
Literatura podaje wartos$ci liczbowe predkos$ci rozprzestrzeniania sie
fal dzwiekowych w gazach i cieczach, Fala ta porusza sie tak szybko, zZe

przemiang kompresji wywotanej przez nig mozna uwaza¢ za adiatermiozng.Po-
niewaz zmiany stanu wywotane przez fale diwiekowag sa nieznaczne,przeto mo-
zna poming¢ tarcie wewnetrzne w os$rodku ogarnietym przez fale i przemia-
ne uwazaé¢ za izentrope.

Rownanie (1.3) mozna zapisa¢ w postaci:

1.39
Predkos$é¢ dzwieku jest miarg $oisliwosci osrodka, w ktérym dzwiek sie
rozchodzi.
Przemiana izentropowa wyraza sie réwnaniem:
o %
pé'= Vo -
gdzie:
3C - stosunek ciepta wtasciwego przy statym olé$nieniu do oiepta wta-
§ciwego przy statej objetosci.
j’'/odstawiajac: p = p +Ap; 9= 90 +A9 otrzymamy dla matyoli odohyien p

i A<f£(p ., - state, okres$lone wartos$ci cidnienia i gestosdci):
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gdzie:
R - stata gazowa,

T - temperatura bezwzgledna.

Predkos$¢ rozprzestrzeniania sie fal diZwiekowyoh w oieozy przeptywajacej

rurociggiem mozna okres$lic [V] wzorem:

(1.5)

W szczeg6lnos$ci dla nies$cisliwej oieozy K-~-00 w oienkos$oiennyra spre -

zystym rurooiggu mamy:

a=f8& (1-5a"

zas$ dla $cis$liwej oieozy w sztywnym rurociggu ~ -00 mamy
- (1.5b)
mif
gdzie:
K - modut $cisliwosdci cieczy,
E - modut sprezystosci na $ciskanie i rozcigganie materiatu rurocia-
gu,
f - grubos$¢ S$cianki rurooiaggu,
<? - gestos$¢ oieozy,
D - $rednioa rurooiaggu.
1.2, W spoétozynnik titumienia oraz liczba taroia .hydraulicznego
a A~ w fl a)
6= TT * d (1-6"
Czynnik proporcjonalnosci (wspcétozynnik ttumienia) jest tu miarg thu-
mienia z wymiarem (ozas)- [8]
Liczba tarcia jest funkcja liozby Reynoldsa dla ruchu uwarstwione-
go

natomiast dla ruchu burzliwego wazne jest réwnanie Blasiusa

jif = 0,316(Re)-0"25, 1.8)
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gdy Re” 80.000. Dla zakresu Re = 5000 - 200.000 stuszny jest wzér [
Xf = 0, 18it(Re)“°"2 (1.9)
V przypadkach gdy Re = 250,000 - 500,000 Eberle zaleoa warto$¢ stalg
51f = 0,021 (1.10)

Podane ~réwnania od (1.8) - (1,10) dla ruchu burzliwego sa wazne jedy-
nie dla rur gtadkich. Rura jest hydraulicznie gtadkar jezeli nieréwnosdci
jej $ciany mieszczg sie w obrebie subwarstwy laminarnej ptynu. Dla rur chro-
powatyoh 51»» ma wartos$ci wieksze. Miarg chropowatos$ci jest stosunek $re-
dniej wysokosci k nieréwnoséci $ciany do promienia rury r.

Zaktada sie tutaj, ze liiczba tarcia hydraulicznego znana dla przepty-
wu ustalonego jest taka sama dla przeptywu niestacjonarnego. Zatozenie to
podyktowane jest brakiem danych literaturowych [3] dotyczgacych wartos$ci
dla przeptywédw burzliwych, niestacjonarnych.

1.3. Kryterialne réwnanie pedu i ciggtosci strugi

Rownania (1.1) i (1.2) wraz z wtasciwie dobranymi warunkami poczatkowy-
mi i brzegowymi stanowi¢ moga uktad niezbedny do rozwigzania konkretnego
zagadnienia.

Korzystanie z tyoh réwnac¢ przy rozwigzywaniu zagadnien dynamicznych
zmian cis$nienia i objetos$ci strumienia ogranicza mozliwo$¢é petnego wyjas-
nienia fizykalnych wtasnoéci rozpatrywanego uktadu ruroeriggu.

Podjeto prébe przedstawienia zlinearyzowanych réwnaé¢ pedu oraz ciggto-
§ci strugi w takiej postaci, aby uzyska¢ najogodlniejszy =zapis uktadu row-
na¢ jako bezwymiarowych i kryterialnych. Aby przeptywy byty podobne, ko-
nieczne jest zachowanie podobiefistwa geometrycznego oraz spetnienie kry -
teriow podobienstwa hydrodynamicznego i gazodynamioznego otrzymywanych w
wyniku rozpatrzenia ogélnych réwnan ruchu, lepkiego i $cisliwego ptynu.

Aby to byto spetnione, réwnania (l.1) i (1,2) proponuje sieg zastapic
zlinearyzowanymi réwnaniami wedtug nastepujgoego zapisu:

¥ - 4+ tM(% ,<a) + =——m . o [ Crmm— (1.11)
L/D >
Y
9m(5.<8) . 1 A
“m( _) e dPpiii = o0, (1.12)
iRV
gdzie:
M(£,6) = fo~xrt* zredukowany strumien masy,
"o
P(x.£)- P
P(5,6 = Eu ~.R ——— — - zredukowane ol$nienie,
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m(x,£) = ijA¥(x,e) - strumien masy przeptywajacy w okreé$lonym miejscu x
W rurociggu, w ozasie z ,

mo ~ strumiern masy odniesiony do $redniej umownej pred-
kosci L) (indeks zero =

Eu Re - liczby Eulera oraz Reynoldsa odniesione do umownej,

Sredniej predkosdci wQ,
Re - liczba Reynoldsa odniesiona do predkoéci rzeczywi-

stej Sredniej,

- warto$¢ cisnienia na koncu rurociggu oraz stata
ré6znica ci$nienia, w przeptywie ustalonym miedzy
1-0 = 1,
P(x, 2Z) - ci$nienie zmienne ze zmiang wspoéitrzednej x oraz w

czasie z f.

r =~ . Re - iloczyn liczby tarcia hydraulicznego i liczby Rey-
noldsa, dla dowolnej predkosoi w,
\ _ \r M - liczba tarcia bydraulioznego na prostym odcinku ru-
rooiggu,
- liczba okre$lajaca wspdirzedng rozpatrywanego od-

oinka X rurociggu do jego oatkowitej dtugosdci,

L - ditugos$¢ rozpatrywanego rurociggu do Jego Srednicy

wewnetrznej,

0
a
iloraz liczb — do liozby Reynoldsa liczony dla
§redniej, umownej predkosci wo,
n
I’W0
a -1
- odwrotnos$é liczb Reynoldsa, liczona dla redkosoi
ReO u [.*.] y y pre
- rozohodzenia sie fal diZwigkowych w ptynie,
@- * 5* - bezwymiarowy czas (uwzglednia lepkos$¢ ptynu),
D
- - kinematyczny wspoétozynnik lepkosci.
Réwnania (1.11) i (1 .12) nalezy wuzupetni¢ odpowiednimi warunkami po-
czagtkowymi i brzegowymi, aby zagadnienia graniozne byty poprawnie posta-

wione. Réwnania te sg réwnaniami wyjsciowymi do analizy stanéw nieustalo-

nych i ustalonyob technicznie waznych przeptywéw w rurooiggaoh.

2. Charakterystyczne liozby kryterialne

2.1. Wspoétczynnik ttumienia t) oraz bezwymiarowa liozba ttumienia r

W praoaoh doktorskich M , [60] eksperymentalnie okres$lano wartos$ci

wspétozynnika ttumienia fi ( w ruraoh wuderzeniowych) jako funkcije ~NPO>
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przy zmianie nastepujgoyoh czterech parametréw L, D, X i rodzaju gazu.
Z pomiaréw wynika, ze warto$é¢ (> ustala sie po krotkim czasie przejscio-
wym kilku (okoto trzeoh) okreséw i wtedy wtasnie stuszne sa wyniki pomia-

réw cisnienia.
W praoy [60] przedstawiono na podstawie analizy wymiarowej zaleznos$¢
wspo6tozynnika ttumienia zmian ol$énienia 6 w postaci funkcji:
2.1°
= V- . N *ANZ? (2.1)

w praoy [i*] ten sam wspoétczynnik ttumienia okre$lono (takze z pomoca
analizy wymiarowej) inng funkcja

a_pol aLY LY t 22
l>62 9' D T ( )
Réwnanie (2.2) zawiera pie¢ bezwymiarowych wielkos$ci oharakterystyoz-
nyoh.
(T, = *a «'sr . * 3 - 71T ~>» A5 = 5 - (2-3)
Pierwsze wyrazenie mozna zinterpretowac¢ jako liczbe Strouhala, przed-
stawia liczbe Reynoldsa odniesionag do predkos$ci dzwieku i dtugosci L ru-
rociggu, a - liozbe Eulera odniesiong do predkos$ci dZwieku. Autorzy
prac M . [6] doszli tutaj do fatszywyoh wnioskéw, ze na ksztattow anie
przeptywu nie ma wpitywu predkos$é elementu ptynu, leoz wytacznie predkos¢
dzwieku "a"
Riickauer i Khademi pominegli we wspétozynniku ttumienia > $rednig predkos¢
elementu ptynu (wzér 1.6).
Okazuje sie, ze oprécz wystepujagcej we wspoéitczynniku ttumienia predkosdci
rzeozywistej "wt istotne znaczenie raa predkos$é umowna "wo0" (rézna od
zera) odpowiadajgca ustalonemu przeptywowi. W szczegdélnym przypadku rury
uderzeniowej wQ = 0. Predkos¢ wQ nie moze by¢ pomijana wrozwazaniach.
Okreélonezaleznos$ciam i (2.1), (2.2) zwiagzki wspoétozynnika ttum ienia

dla rur uderzeniowyoh nalezy opisa¢ innag funkcja, wychodzac wstepnie z na-

stepujacej zaleznos$oi:

6= S (I, L, D, wg, a, -9, e ,-Apm), (2.<h)
Apm = Pg “pm = Apo (1 ~ ’ (2-5)
gdzie:
pg - cisnienie w czeéci "wysokopreznej" rury (diugosdci 1),
p - oi$nienie wustalone w catej objetos$ci rury uderzeniowej.

m



ICrytaria podobienstwa przeptywow. .

Zalezno$¢ (2.5) wyprowadzono przy zatozeniu, ze proces przebiega przy
statej temperaturze w oparciu o réwnanie stanu i bilans masowy.
Wyrézniajgo w zaleznos$oi (2.4) trzy wielkoéci, a to: D,v>, Apn droga a-

nalizy wymiarowej dochodzi sie do funkoji kryterialnej nastepujgoej pos-

taci:

T N [Euo < Reo> r~ "' M> 5« S (2-6)

Réwnanie (2.6) zawiera sze$¢ bezwymiarowych wielkos$ci charakterystycz-

nych, kryterialnyoh.

0N =y = £> tj- =" .Re - bezwymiarowa, kryterialna liozba ttumienia
ro= A . Re = 2 £ (2.7)
6p w D Ap
mz = EuO0 < Reo = ~ t ~ e ~§~ =nr2 e s (2,8)
"
[0}
Wyrazenie ostatnie zawiera iloczyn liozby Eulera i Reynoldsa odniesio-
ne do umownej predkosoi wQ, statej dla catego przekroju rury.
2.2. Bezwymiarowy okres drgan niettumionyoh. logarytmiczny dekreraent ttu -
mienia. ozas stabilizaciji
lloraz liozby Reynoldsa przy predkos$oi dzZwieku do stosunku typ stanowi

Istotng liozbe kryterialnag.

«r Rea Re aD2 (2
*> -SG -jTI" ( *9)
tatwo zauwazyé, ze odwrotnos$é¢ ostatniej liozby kryterialnej przedsta-
wia bezwymiarowy ozas (y okresu) przebiegu zmian ol$nienia na dtagosol h
ruroolagu.
Re 1 " s T,

Jezeli utworzy sie iloczyn liozb kryterlalnyob, okre$lonyoh wzorami (2.7)
i (2.10), to otrzymamy warto$¢ liozbowa logarytmioznego dekrementu tiumie-

nia (ldt)..



E. Gielata

Jest to LDT wyrazony za pomocg liczb kryterialnych charakteryzujagcych

geometryczne wymiary rury oraz fizyczne wtas$ciwos$ci ptynu« tatwo wykazac,

ze LDT zalezny jest od iloczynu liczb: Reynoldsa, Macha i stosunku ~ ru-
rociggu.

Przy przeptywie laminarnym jak i turbolentnym o podobiefistwie dynamicz-
nym przebiegu przejSciowego zmian ci$nienia i strumienia masy gazu w ru-
rooiggaoh decydowaé¢ bedzie miedzy innymi szozegdlnie wartos$é¢ liczbowa lo -

garytmicznego dekrementu ttumienia, okres$lona wzorem (2.11).

Dwa przebiegi cisnienia bagdZ strumienia masy w ozasie stanu nieustalo-

nego sa podobne pod wzgledem wtasciwos$ci dynamioznych, jezeli po zadaniu
sygnatu na wejsciu (bgdZ wyjsciu) rurociggu - np. w formie skoku jednost-
kowego - warto$¢ liczbowa logarytmicznego dekrementu ttumienia dla rozpa-

trywanych przebiegéw jest taka sama. Matematyoznie zwigzek ten okreédli sie

@,: (Ag)2 = (Ac)3 = idem (2.12)

Na podstawie zlinearyzowanego réwnania pedu (l1<11) mozna dowies$é¢, ze w

zaleznos$oia:

przeptywach wustalonyoh warto$¢ liozbowa LDT okredlona Jest lloozynem
liozb: Eulera i Macha, a wiec ilorazem straty ol$nienia na tarcie na d#tu-
gosoi L rurociggu, przy predkos$oi umownej wg, do uderzeniowego cis$nie -

nia (wo,a.”) ptynu przeptywajagcego z ta samg predkosoia wo W rozpatrywa-

nym rurociggu $rednicy D i dtugosci L.

LDT jest zatem liozba charakteryzujgca podobiernstwo przeptywéw nleus-
talonyoh i ustalonyoh. Przy wartos$oi liczbowej LDT — 2 okres TO EL
ro$nie nieograniozenie (rurooigg dtugi).

Dla matych wartosci LDT przebiegi olénienia i strumienia sa osoylaoyjne.
Dla LDT > 231 przebiegi cisnienia sa aperiodyozne i silnie zaletn« od

Na rys. 1 przedstawiono w uktadzie podwoéjnie logarytmioznym x zalez-
no$¢ (2.11) okresdlajagca oatkowite podobieAstwo rozpatrywanych przebiegéw
olénien badz strumieni masy w rurociggu dla Ao = idem. Pozostate liczby
kryterialne =] = Mj g¢C = = £ ni« wymagaja opisu.

Bezwymiarowy okres drgan niettumionyoh mozna wyrazi¢ wzorem:

=t . A (2.13)

[~
L /dJ a d2 0 d2

A"Mozna te zaleznos$¢ przedstawi¢ takze w uktadzie naturalnym Jako pek pro-
stych - przyporzadkowanych odpowiedniej wartos$oi LDT - wyohodzacyoh z

poczatku uktadu r = f(s—2:).
/D
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Rys. 1. Zaleznos$é A = r . T——

L/dJ
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Réwnanie (2.13) nasuwa spostrzezenie, ze praktyozniej Jest zamiast |i-
czby Stréubala stosowaé¢ bezwymiarowy ozas (krok ozasowy) w postaol zalez-
nosci:

<9* -

D

(2.1«»)

¥e wzoraoh (2.13) i (2,l«») wystepuje ten sam iloraz ktory moze
przyjmowaé¢ rézne wartoéci w zalezno$oi od rodzaju gazu (zSianac¢«) 1 $red-
nioy rurooiggu (d).

Okres$lony wzorem (2.1«t) bezwymiarowy czas stanowi iloraz przyspiesze-
nia konwekoyjnego do przyspieszenia lokalnego i moze stanowi¢ nowag liozbe
kryterialng. Jezeli wzig¢ za liozbe StrOuhala Str = A i podzieli¢ ja
przez liozbe Reynoldsa, to otrzymujemy wtas$nie nowag lIliozbe kryterialna

W\}/raiona wzorem (2.1l«t),

Czas liczony od momentu wprowadzenia zaktéoenla do momentu osiggniecia
stanu ustalonego dla olénienia badz strumienia masy (z pewnag dokladnos$oia)
umownie nazywa¢ bedziemy bezwymiarowym ozasem stabilizacji » 87 tth»

Bedzie to obok LDT druga wielko$¢ charakteryzujaca przebiegi nieustalo-

ne cisnienia badZ strumienia masy. Zatem

;stab = 7 * tetab (2>15)
Czas stabilizaoji w sekundaoh bedzie proporcjonalny do <8tat,» «»wadra-
tu $rednicy rury i odwrotnie proporcjonalny do wartos$ci liozbowej kinema-

tycznego wspoétozynnlka lepkos$ci danego ptynu.

Bezwymiarowy ozas stabilizaoji zalezny jest od r, Aq, czyli:

*stab = f(*- 0) (Z-16)

W uktadzie podwoéjnie logarytmioznym na rys. 2 przedstawiono w formie przy-

ktadu zaleznos$¢ (2.16) dla wybranyoh wartos$oi r oraz AQ, Ogédlnie mozna
powiedzieé¢, ze im wartos$c "t Jest wigegksza, tym ozas stabilizaciji ols-
nienia badz strumienia masy jest mniejszy. Vartos$oi LDT zm ieniano w ob-
szarze: 0,031«* ~ AQ 31,«»159.

W artos$oi liczbowe ozasu stabilizaoji sa $cisle zwigzane z warunkami po-
ozagtkowym!| i brzegowymi (by¢ moze takze z ozestotliwos$oig drga¢ ttum io-
nych) rozpatrywanego przyktadu. Na rys. 2 przedstawiono zaleznos$¢ czasu
stabilizaoji dla przypadku, gdy ruroolggiem - w stanie wustalonym - ptynie
oieoz 1 nagle (skokowo) - na kodbou rurooiggu - zostanie zamkniety zawor.

W artosoi N 8tab wyliozono dla = 1, Jako wartos$oi -0,5% wartos$ci
statej AO(niezaIeinej od ozasu) z wielomianu, stanowigoego - w postaol
szeregu - opis matematyczny przebiegu dynamicznego wzglednego cisnienia

(ewentualnego wzglednego strumienia masy) w ozasie.
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Szeregi te sa wolnozbiezne i przyjmowano n = 600 wyrazow. Czton
r

zawierajgcy iloczyn liczby e = oraz odpowiedniej postaci szeregu, teo-
retycznie"dla dagzy do zera. Umownie przyjeto, ze dla wartos$ci £ =
= & §¢ i = i =

Q'st'ab wartos$é¢ liozbowa (Ao)stab’ \0 (i 0,005).
W innym miejscu rurociggu czas stabilizacji bedzie inny.
2.3. Czestotliwo$é¢ ttumiona a logarytmiczny dekrement tiumienia

Zwigzki miedzy czestotliwo$cig titumiong cOn i LDT = AQ najlepiej be-

dzie objasni¢ na konkretnym przyktadzie:

Niech poziomym rurociggiem o $rednioy D i dtugosci L ptynie cieoz, \

stanie ustalonym rozktad ol$nienia wzdtuz rurooiggu wyraza sie wzorem:

P (?7»<™)
p(*T, 0) = Eu0 . Reo — ~ = Euo.Reo (i - £) =Ap(l - g)

Po osiggnieciu stanu ustalonego przyjmuje sie réwnoczesne, skokowe zam-

kniecie zasuw przy £ =0 1 E =1, a zatem wzgledna zalana strum ienia
masy bedzie M(0,<8) = M(1l,<a) = 0 dla O<i<oo . Nalezy okresli¢ ogdlne
rozwigzanie dla przejsciowego przebiegu oi$nienia w czasie i w dowolnym
miejscu rurociggu. Przebieg dynamicznych zmian oi$nienia w rurooiggu jest

interesujagcy z wielu inzynierskich wzgledow.
Wykorzystujgc réwnania (1.11 ) i (1.12) mozna po pewnych przeksztaloe-

niaoh doj$s¢ do nastepujacyoh zaleznoS$ci:

(2.17)

92M .2 0 M .2 oM (218)
op -b g7 -~ fb dfl-=7°

gdzie:

b =
Re

Z warunku:

m(0,£) = MQ @) = o @-19)
oraz réwnania (1.11) dochodzimy do warunkéw hrzegowyoh w postaci:
3P(0.¢) _ 8P(J.6) _ o (2.20)

dla bezwymiarowego ozasu w obszarze

0K & < + 90
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Warunki poozatkowe dla 6= 0 i 0 <¢£E < 1 bedag okresé$lone stanem roéw-

nowagi w postaci réwnan:

P(j?, 0) = AP - y)oraz
2.21)

Po rozwigzaniu ogdélnym réwnania (2.1?) i znalezieniu statych wzgledna

zmiana olénienia wyraza sie wzorem:

lﬂf)=J+i2e 2 2

h {o0os«n ¢ 25~ ~ ““p*j008 (2.22)
n=1,3,5,7..." 1 n J

gdzie:

w. (niscf

jest czestotliwos$ciag ttumionag. Wytagczajgo przed znak pierwiastka jednomian

1®” “ stanowigoy czestotliwo$¢ wtasng uktadu - otrzymuje sie:
Re
n2 R
-Re~
"'/D a
2.3C-
«y5
(2.23)
A,
ztr
Liozbowe warto$oi ozestotliwosé$ci ttumionej mogg by¢ - w zaleznod$ci od Ii-
czbowej wartod$oi wyrazu szeregu "n" i A - dodatnie urojone bagdZ zero.

Posta¢ wzoru (2.22) bedzie ulega¢ w tyob przypadkach odpowiednim zmianom.

Re_

Czestotliwos$é¢ drgan wtasnyoh zalezy wytaoznie od Czestotliwos$¢
/0

drgan ttumionyoh - dla n-tego wyrazu szeregu mozna okres$li¢ ogé6lnie jako

funkcije:
Re.

ne @.2b

Nalezy nadmieni¢, ze ze wzgledu na wartos$s¢ liczbowag predkosci dzwieku

zmiana temperatury ptynu, sktadu gazu, mieszaniny dwéch faz (oieoz, gaz)

R©
ma istotny wptyw na zmiane wartos$oi liozbowej - a zatem 1 czestotliwo-

S$ci.
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3. Wnioski

Podobienstwo przebiegu ol$énien i strumienia ptynu w rurooiggaoh pozio-
mych o danej, statej $rednioy i ditugos$oi przy izotermioznym przeptywie
wedtug [a], []] - okreslone Jest statos$oig liozb Re = = oonst; M = =
= oonst oraz dodatkowym warunkiem, aby stosunki:

t 1 *38¢ A

wt .2 = ::-;-?---u—, byty sobie réwne.

2 a2 1~ 2
Zalmanzon [7] stwierdza: Jezeli deoydujaoy wpityw ma taroie lepkie, to dla
mozliwie petnego podobienstwa przeptywéw nalezy zapewni¢ Re = oonst, Je-

zeli z kolei predkos$¢ przeptywu Jest bliska predkosoi dZwieku,a wptyw s it
taroia lepkiego Jest niewielki, to podstawowym kryterium podobienstwa oka-
zuje sie liozba Maoha (M -= oonst). Zalmanzon [/] wuwzglednia ponadto, ze
dla podobienstwa przeptywéw nieustalonych konieozne jest spetnienie warun-

ku statej wartos$oi liczby Stroubala:

Takie ujeole zagadnienia przedstawia warunki kryterlalne tylko ozeg$oiowe-

go podobienstwa przeptywow.

Logarytmiczny dekrement ttumienia Jest podstawowa uniwersalna liozba
kryterlalng podobienstwa dla przeptywéw zaréwno ustalonyoh, Jak 1 nieusta-
lonych. Liozba ta jest w kazdym 2z podanych wzoréw (2.8), (2.11), (2.12)
iloozynem liozb kryterialnyoh. Warto$é¢ liozbowa Agq zwigzana Jest $oisle

z bardzo zréznicowanym jakos$ciowym przebiegiem (osoylaoyJdny, aperiodyozny)
ol§nienia badZ strumienia ptynu w rurooiggu.

Liozba kryterialna (wzér 2.15) okreé$lajaca bezwymiarowy ozas stabiliza-
ojl olénienia bagdZz strumienia masy dotyozy charakterystyki stanéw nieusta-

lonyoh.
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KPHTEPHH CXOfICTBA HEyCTAHOBKBIMXCfl TEHEHHO
HEPES 11POCTHE IPyBOHPOBOAH

Pe3d3»ue

B Haoioauel padoie 6lum npexcTaBJieHu JinneapH30BaHHue - Se3pa3#epHue,KpH-
lepHaswHMe - XHIx|>epeHiijiaxoHe ypasHernw c ttacTHUUH npoH3BoxHLiMH KOJinaecTBa
ABH*6HHA H KSpa3pHBKOCTH HOTOKa RJiH H30TepMHtjeCKOrO OAHOMepHOro TegeHHA CAH—
uaeMOil h b&a3kod scHAKOcIH gepe3 ropH30HTajitHUK ipyOonpoBOA obxaxaninnd nocio-
hhhhm onpeaejieHHHM ~HaweTpoM O h L,

Ha ocHOBaHHH pa3MepHoro aHajraaa h KpHiepnaJibHHx ypaBHeHai+ rHApoMexaHHKM
6hjio onpeflefleH0 01 <iero aaBBcm KO<XPHReir xenn$epHpoBaHHH u ero oba3b o
KOJiHgeciBOM “ekntjHpOBaHHa AaBJieHKa bo BpeueHH.

y”~ejiajioch BHKMaHHe oco6oiiy 3HageHHK> caexyionHX KpuTepHaxbicux gaceji npa o-
ReHxe noflo0HA «Byx xoxob asMeseHHA AaBXSHHa njib noioKa XHAKoeied » onpejie-
xeHHO& reowetpHb ipydéonpoBo”oB:

- JlorapaipMHgeckOro AexpeueHta 3aiyxaHHa h
- BpeueHH CTaOHAH3aRHH.

Ha oAHou npmiepe iax Hasiraekoro rHApaBAHueoKoro yxapa, BbisaaHHoro BHe-
3aHHHM B 0JtHOBpeaSHHHM 3aKpUTH6EM BHOepOB B Haga. 1K K koHrs TpydOnpOBO~a, QI
npeACiaBxeH onocoll onpexexeHHa KpaesHX h HagaxbHux ycxoBHil A&& ochobhhx y-
paBHeHH6. A®* siHX ycxoBHFI ¢buia BHBexexa (popuyxa onpexeaannaH oTHocHTejibHoe
xasxeHHe b saBHCHMoota ot Cespa3uepHoro Bpexeaa a othochtbAbHoro pacnoxoxe-
hhh b ipyRonpoBoxe.
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CRITERIA OF SIMILARITY OF TRANSIENT FLOWS IN A PIPELINE

Summary

Linearized, dIlmenslonleas, partial differential equations of momentum
and tenaoity of stream for isothermal, one dimensional flow of viscous and
compressible liqguid through a horizontal pipeline of oonstant and determi-
ned diameter D and length L is presented in the article.

On the basis of the dimensional analysis and dimensionless equations of hy-

dromechanics, it has been explained on what depends the damping ooeffi-
oient and its relation to the number of dampings of the pressure run in
time.

Special attention is paid to the importance of the following dimensionless

numbers:

- logarithmic damping deorement,

- time of stabilization,
for estimating the probability of two runs of changes of pressure or
stream of liqguids in the determined geometry of a pipeline. A way of de-

termining boundary and initial conditions for equations is shown on the
basis of one example of the ao-oalled water hammer oaused by the sudden

and symultaneous closure of bolts at the begining and end of a pipeline.



