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E r n e s t  G I E L A T A

K R Y T E R I A  P O D O B IE Ń S T W A  P R Z E P Ł Y W Ó W  N I E U S T A L O N Y C H  

P R Z E Z  R U R O C I Ą G I  P R O S T E

S t r e s z c z e n i e . W p r a o y  p r z e d s t a w i o n o  z l i n e a r y z o w a n e  -  b e z w y m i a r o 
w e ,  k r y t e r i a l n e  -  r ó w n a n i a  r ó ż n i o z k o w e  o z ą s t k o w e  p ę d u  i  c i ą g ł o ś c i  
s t r u m i e n i a  d l a  i z o t e r m i c z n e g o  J e d n o w y m i a r o w e g o  p r z e p ł y w u  p ł y n u  -  
ś o i ź l i w e g o  i  l e p k i e g o  -  r u r o c i ą g i e m  p o z io m y m  o  s t a ł e j  o k r e ś l o n e j  ś r e 
d n i c y  D  i  d ł u g o ś c i  L .

N a  p o d s t a w i e  a n a l i z y  w y m i a r o w e j  o r a z  k r y t e r i a l n y c h  r ó w n a ń  h y d r o 
m e c h a n i k i  w y j a ś n i o n o  o d  o z e g o  z a l e ż y  w s p ó ł c z y n n i k  t ł u m i e n i a  o r a z  
j e g o  z w i ą z e k  z  l i o z b ą  t ł u m i e n i a  p r z e b i e g u  o l ś n i e n i a  w o z a s i e .

Z w r ó o o n o  u w a g ę  n a  s z o z e g ó l n e  z n a c z e n i e  -  p r z y  o o e n i e  p o d o b i e ń 
s t w a  d w ó o h  p r z e b i e g ó w  z m i a n  o l ś n i e n i a  b ą d ź  s t r u m i e n i a  p ł y n ó w  w 
o k r e ś l o n e j  g e o m e t r i i  r u r o o i ą g u  -  n a s t ę p u j ą c y c h  l i o z b  k r y t e r i a l n y c h :

-  l o g a r y t m i c z n e g o  d e k r e m e n t u  t ł u m i e n i a  o r a z
-  o z a s u  s t a b i l i z a c j i .

N a  j e d n y m  p r z y k ł a d z i e  t z w .  u d e r z e n i a  h y d r a u l i o z n e g o ,  w y w o ł a n e g o  
n a g ł y m  i  r ó w n o c z e s n y m  z a m k n i ę c i e m  z a s u w  n a  p o o z ą t k u  i  k o ń o u  r u r o 
o i ą g u ,  p r z e d s t a w i o n o  s p o s ó b  o k r e ś l e n i a  w a r u n k ó w  b r z e g o w y o h  i  p o o z ą t -  
k o w y o h  d l a  r ó w n a ń  p o d s t a w o w y c h .  D l a  t y c h  w a r u n k ó w  w y p r o w a d z o n o  w z ó r  
o k r e ś l a j ą c y  w z g l ę d n e  o l ś n i e n i e  w z a l e ż n o ś c i  o d  b e z w y m i a r o w e g o  o z a s u  
i  w z g l ę d n e g o  p o ł o ż e n i a  w r u r o o i ą g u .

1 .  N o w a  p r o p o z y o j a  p r z e d s t a w i e n i a  z l i n e a r y z o w a n y c h  r ó w n a ń  h y d r o t n e o h a n l k i

W l i t e r a t u r z e  [ i ]  , [ 2]  , [ 3]  , [ i ]  , M  n a j o z ę ś o i e j  d o t y c h c z a s  s p o t y k a  s i ę  

r ó w n a n i a  r ó ż n i c z k o w e  o z ą s t k o w e  p ę d u  o r a z  o i ą g ł o ś o i  s t r u g i  -  d l a  j e d n o w y 

m i a r o w e g o  p r z e p ł y w u  p ł y n u  z  o k r e ś l o n ą  s t a ł ą  p r ę d k o ś c i ą  w c a ł y m  p r z e k r o j u  

r u r o o i ą g u  -  z a p i s a n e  w  n a s t ę p u j ą c e j  p o s t a c i :

g d z i e :

p  -  c i ś n i e n i e ,

x  -  w s p ó ł r z ę d n a  o k r e ś l a j ą o a  p o ł o ż e n i e  o b r a n e g o  p r z e k r o j u  w s t o s u n k u

(1.1)

( 1 . 2 )

d o  u m o w n e g o  p u n k t u  z e r o w e g o ,

£  -  o z a s ,

-  g ę s t o ś ć  p ł y n u ,

♦  -  p r ę d k o ś ć  u ś r e d n i o n a  d l a  o a ł e g o  p r z e k r o j u  r u r o o i ą g u ,
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')  -  ś r e d n i c u  r u r o c i ą g u ,

-  l  i c z b a  t a r c i a  l i y d r a u l  i o z n e n o .

M  r ó w n a n i a c h  1 . 0  1 ( 1 . 2 )  w y s t ę p u j ą  t r z y  z m i e n n e  z a l e ż n e  ( w ,  p ,  ^  ) i  

d w i e  z m i e n n o  n i e n a l e ż n e  ( x ,  %  ) .  R ó w n a n i e  ( 1 . 1 )  J e s t  n i e l i n i o w e ,  g d y ż  p r ę d 

k o ś ć  " w ” w y s t ę p u j e  w k w a d r a c i e .

■ ^ r z e o i e  r ó w n a n i e  m o ż n a  u z y s k a ć  z  z a l e ż n o ś c i :

■ i *
(l.3>

g d z i e :

A p  _  o d c h y ł k a  c i ś n i e n i a  
"  o d c h y ł k a  g ę s t o ś c i  *

R ó w n a n i e  ( l , 3 )  m a z n a c z e n i e  u n i w e r s a l n e  [ 5] .

1 , 1 .  P r ę d k o ś ć  d ź w i ę k u  w g a z a o h  i  o i e c z a o h

L i t e r a t u r a  p o d a j e  w a r t o ś c i  l i c z b o w e  p r ę d k o ś c i  r o z p r z e s t r z e n i a n i a  s i ę  

f a l  d ź w i ę k o w y c h  w g a z a c h  i  c i e c z a c h ,  F a l a  t a  p o r u s z a  s i ę  t a k  s z y b k o ,  ż e  

p r z e m i a n ę  k o m p r e s j i  w y w o ł a n e j  p r z e z  n i ą  m o ż n a  u w a ż a ć  z a  a d i a t e r m i o z n ą . P o 

n i e w a ż  z m i a n y  s t a n u  w y w o ł a n e  p r z e z  f a l ę  d ź w i ę k o w ą  s ą  n i e z n a c z n e , p r z e t o  mo

ż n a  p o m i n ą ć  t a r c i e  w e w n ę t r z n e  w o ś r o d k u  o g a r n i ę t y m  p r z e z  f a l ę  i  p r z e m i a 

n ę  u w a ż a ć  z a  i z e n t r o p ę .

R ó w n a n i e  ( 1 . 3 ) m o ż n a  z a p i s a ć  w p o s t a c i :

(1.3«)

P r ę d k o ś ć  d ź w i ę k u  j e s t  m i a r ą  ś o i ś l i w o ś c i  o ś r o d k a ,  w k t ó r y m  d ź w i ę k  s i ę  

r o z c h o d z i .

P r z e m i a n a  i z e n t r o p o w a  w y r a ż a  s i ę  r ó w n a n i e m :

o %

p " = V  'o o
g d z i e :

3C -  s t o s u n e k  c i e p ł a  w ł a ś c i w e g o  p r z y  s t a ł y m  o l ś n i e n i u  d o  o i e p ł a  w ł a 

ś c i w e g o  p r z y  s t a ł e j  o b j ę t o ś c i .

¡’o d s t a w i a  j ą c : p  =  p  +  A p ;  9 =  9 0  + A 9  o t r z y m a m y  d l a  m a ł y o l i  o d o h y i e ń  p 

i  A < £ (  p  , -  s t a ł e ,  o k r e ś l o n e  w a r t o ś c i  c i ś n i e n i a  i  g ę s t o ś c i ) :
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g d z i e :

R  -  s t a ł a  g a z o w a ,

T  -  t e m p e r a t u r a  b e z w z g l ę d n a .

P r ę d k o ś ć  r o z p r z e s t r z e n i a n i a  s i ę  f a l  d ź w i ę k o w y o h  w o i e o z y  p r z e p ł y w a j ą c e j  

r u r o c i ą g i e m  m o ż n a  o k r e ś l i ć  [V] w z o r e m :

( 1 . 5 )

W s z c z e g ó l n o ś c i  d l a  n i e ś c i ś l i w e j  o i e o z y  K -^ -o o  w o i e n k o ś o i e n n y r a  s p r ę 

ż y s t y m  r u r o o i ą g u  m a m y :

a = f § &  ( 1 -5 a '

Ef*
z a ś  d l a  ś c i ś l i w e j  o i e o z y  w s z t y w n y m  r u r o c i ą g u  ^  - 0 0  m am y

■ i f ( 1 . 5 b )

g d z i e :

K  -  m o d u ł  ś c i ś l i w o ś c i  c i e c z y ,

E  -  m o d u ł  s p r ę ż y s t o ś c i  n a  ś c i s k a n i e  i  r o z c i ą g a n i e  m a t e r i a ł u  r u r o c i ą 

g u ,

f  -  g r u b o ś ć  ś c i a n k i  r u r o o i ą g u ,

<? -  g ę s t o ś ć  o i e o z y ,

D  -  ś r e d n i o a  r u r o o i ą g u .

1 . 2 ,  W s p ó ł o z y n n i k  t ł u m i e n i a  o r a z  l i c z b a  t a r o i a  . h y d r a u l i c z n e g o

<r ^ * f  w f 1 a  )
6 =  T T  *  d  ( 1 - 6 '

C z y n n i k  p r o p o r c j o n a l n o ś c i  ( w s p ć ł o z y n n i k  t ł u m i e n i a )  j e s t  t u  m i a r ą  t ł u 

m i e n i a  z  w y m ia r e m  ( o z a s ) -  [8 ]  .

L i c z b a  t a r c i a  j e s t  f u n k c j ą  l i o z b y  R e y n o l d s a  d l a  r u c h u  u w a r s t w i o n e 

g o

n a t o m i a s t  d l a  r u c h u  b u r z l i w e g o  w a ż n e  j e s t  r ó w n a n i e  B l a s i u s a

j i f  =  0 , 3 l 6 ( R e ) - 0 ’ 2 5 , (1 .8)
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g d y  R e ^  8 0 . 0 0 0 .  D l a  z a k r e s u  R e  =  5 0 0 0  -  2 0 0 . 0 0 0  s ł u s z n y  j e s t  w z ó r  [_~5j

X f  =  0 ,  l 8 i ł ( R e ) “ ° ’ 2  ( 1 . 9 )

V  p r z y p a d k a c h  g d y  R e  =  2 5 0 , 0 0 0  -  5 0 0 , 0 0 0  E b e r l e  z a l e o a  w a r t o ś ć  s t a l ą

5 lf  =  0 , 0 2 1  ( 1 . 1 0 )

P o d a n e  ^ r ó w n a n i a  o d  ( 1 . 8 )  -  ( l , 1 0 )  d l a  r u c h u  b u r z l i w e g o  s ą  w a ż n e  j e d y 

n i e  d l a  r u r  g ł a d k i c h .  R u r a  j e s t  h y d r a u l i c z n i e  g ł a d k a r j e ż e l i  n i e r ó w n o ś c i  

j e j  ś c i a n y  m i e s z c z ą  s i ę  w o b r ę b i e  s u b w a r s t w y  l a m i n a r n e j  p ł y n u .  D la  r u r  c h r o -  

p o w a t y o h  51»^ m a w a r t o ś c i  w i ę k s z e .  M i a r ą  c h r o p o w a t o ś c i  j e s t  s t o s u n e k  ś r e 

d n i e j  w y s o k o ś c i  k  n i e r ó w n o ś c i  ś c i a n y  d o  p r o m i e n i a  r u r y  r .

Z a k ł a d a  s i ę  t u t a j ,  ż e  l i i c z b a  t a r c i a  h y d r a u l i c z n e g o  z n a n a  d l a  p r z e p ł y 

w u  u s t a l o n e g o  j e s t  t a k a  s a m a  d l a  p r z e p ł y w u  n i e s t a c j o n a r n e g o .  Z a ł o ż e n i e  t o  

p o d y k t o w a n e  j e s t  b r a k i e m  d a n y c h  l i t e r a t u r o w y c h  [ 3]  d o t y c z ą c y c h  w a r t o ś c i  

d l a  p r z e p ł y w ó w  b u r z l i w y c h ,  n i e s t a c j o n a r n y c h .

1 . 3 .  K r y t e r i a l n e  r ó w n a n i e  p ę d u  i  c i ą g ł o ś c i  s t r u g i

R ó w n a n i a  ( 1 . 1 ) i  ( l . 2 )  w r a z  z  w ł a ś c i w i e  d o b r a n y m i  w a r u n k a m i  p o c z ą t k o w y 

m i  i  b r z e g o w y m i  s t a n o w i ć  m o g ą  u k ł a d  n i e z b ę d n y  d o  r o z w i ą z a n i a  k o n k r e t n e g o  

z a g a d n i e n i a .

K o r z y s t a n i e  z  t y o h  r ó w n a ć  p r z y  r o z w i ą z y w a n i u  z a g a d n i e ń  d y n a m i c z n y c h  

z m i a n  c i ś n i e n i a  i  o b j ę t o ś c i  s t r u m i e n i a  o g r a n i c z a  m o ż l i w o ś ć  p e ł n e g o  w y j a ś 

n i e n i a  f i z y k a l n y c h  w ł a s n o ś c i  r o z p a t r y w a n e g o  u k ł a d u  r u r o e r i ą g u .

P o d j ę t o  p r ó b ę  p r z e d s t a w i e n i a  z l i n e a r y z o w a n y c h  r ó w n a ć  p ę d u  o r a z  c i ą g ł o 

ś c i  s t r u g i  w t a k i e j  p o s t a c i ,  a b y  u z y s k a ć  n a j o g ó l n i e j s z y  z a p i s  u k ł a d u  r ó w 

n a ć  j a k o  b e z w y m i a r o w y c h  i  k r y t e r i a l n y c h .  A b y  p r z e p ł y w y  b y ł y  p o d o b n e ,  k o 

n i e c z n e  j e s t  z a c h o w a n i e  p o d o b i e ń s t w a  g e o m e t r y c z n e g o  o r a z  s p e ł n i e n i e  k r y 

t e r i ó w  p o d o b i e ń s t w a  h y d r o d y n a m i c z n e g o  i  g a z o d y n a m i o z n e g o  o t r z y m y w a n y c h  w 

w y n i k u  r o z p a t r z e n i a  o g ó l n y c h  r ó w n a ń  r u c h u ,  l e p k i e g o  i  ś c i ś l i w e g o  p ł y n u .

A b y  t o  b y ł o  s p e ł n i o n e ,  r ó w n a n i a  ( l . l )  i  ( l , 2 )  p r o p o n u j e  s i ę  z a s t ą p i ć  

z l i n e a r y z o w a n y m i  r ó w n a n i a m i  w e d ł u g  n a s t ę p u j ą o e g o  z a p i s u :

■*— -  +  t M (%  ,<a) +  =-----  . ----- *■=----------  =  0 ,  ( 1 . 1 1 )
L / D  >  '

2 '

. d P p i .i i  =  0 ,  ( 1 . 1 2 )

g d z i e :

M ( £ , ó )  =  f°^x r Ł ‘ _  z r e d u k o w a n y  s t r u m i e ń  m a s y ,

" o

P(x.£)- P'
P ( 5 , 6 )  =  E u  . R e  ------   —  -  z r e d u k o w a n e  o l ś n i e n i e ,

c O O  A  p

9 m ( 5 . < S )  . l

“ ST—  d • i_RV
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m ( x , £ )  =  i j A ¥ ( x , e )  -  s t r u m i e ń  m a s y  p r z e p ł y w a j ą c y  w o k r e ś l o n y m  m i e j s c u  x  

w r u r o c i ą g u ,  w o z a s i e  Z  , 

m0  ~  s t r u m i e ń  m a s y  o d n i e s i o n y  d o  ś r e d n i e j  u m o w n e j  p r ę d 

k o ś c i  w ( i n d e k s  z e r oo '
-  l i c z b y  E u l e r a  o r a z  R e y n o l d s a  o d n i e s i o n e  d o  u m o w n e j ,  

ś r e d n i e j  p r ę d k o ś c i  wQ ,

-  l i c z b a  R e y n o l d s a  o d n i e s i o n a  d o  p r ę d k o ś c i  r z e c z y w i 

s t e j  ś r e d n i e j ,

-  w a r t o ś ć  c i ś n i e n i a  na k o ń c u  r u r o c i ą g u  o r a z  s t a ł a  

r ó ż n i c a  c i ś n i e n i a ,  w p r z e p ł y w i e  u s t a l o n y m  m i ę d z y

E u

R e

R e

P ( x ,  Z )  

r  =  ^  . R e

\  - \ r  M

H

L

w
0

a

rw "0
a

R e_ 0  _ ■ [■ * .]

(9 - *  5*
D

<>

i - o =  1 ,

-  c i ś n i e n i e  z m i e n n e  ze  z m i a n ą  w s p ó ł r z ę d n e j  x  o r a z  w 

c z a s i e  Z  f .

-  i l o c z y n  l i c z b y  t a r c i a  h y d r a u l i c z n e g o  i  l i c z b y  R e y 

n o l d s a ,  d l a  d o w o l n e j  p r ę d k o ś o i  w ,

-  l i c z b a  t a r c i a  b y d r a u l i o z n e g o  n a  p r o s t y m  o d c i n k u  r u -  

r o o i ą g u ,

-  l i c z b a  o k r e ś l a j ą c a  w s p ó ł r z ę d n ą  r o z p a t r y w a n e g o  o d -  

o i n k a  x  r u r o c i ą g u  d o  j e g o  o a ł k o w i t e j  d ł u g o ś c i ,

-  d ł u g o ś ć  r o z p a t r y w a n e g o  r u r o c i ą g u  d o  J e g o  ś r e d n i c y  

w e w n ę t r z n e j ,

i l o r a z  l i c z b  —  d o  l i o z b y  R e y n o l d s a  

ś r e d n i e j ,  u m o w n e j  p r ę d k o ś c i  w ,

l i c z o n y  d l a

-1
-  o d w r o t n o ś ć  l i c z b y  R e y n o l d s a ,  l i c z o n a  d l a  p r ę d k o ś o i  

r o z o h o d z e n i a  s i ę  f a l  d ź w i ę k o w y c h  w p ł y n i e ,

-  b e z w y m i a r o w y  c z a s  ( u w z g l ę d n i a  l e p k o ś ć  p ł y n u ) ,

-  k i n e m a t y c z n y  w s p ó ł o z y n n i k  l e p k o ś c i .

R ó w n a n i a  ( 1 . 1 1 )  i  ( 1  . 1 2 )  n a l e ż y  u z u p e ł n i ć  o d p o w i e d n i m i  w a r u n k a m i  p o 

c z ą t k o w y m i  i  b r z e g o w y m i ,  a b y  z a g a d n i e n i a  g r a n i o z n e  b y ł y  p o p r a w n i e  p o s t a 

w i o n e .  R ó w n a n i a  t e  s ą  r ó w n a n i a m i  w y j ś c i o w y m i  d o  a n a l i z y  s t a n ó w  n i e u s t a l o 

n y c h  i  u s t a l o n y o b  t e c h n i c z n i e  w a ż n y c h  p r z e p ł y w ó w  w r u r o o i ą g a o h .

2 .  C h a r a k t e r y s t y c z n e  l i o z b y  k r y t e r i a l n e

2 . 1 .  W s p ó ł c z y n n i k  t ł u m i e n i a  t) o r a z  b e z w y m ia r o w a  l i o z b a  t ł u m i e n i a  r

W p r a o a o h  d o k t o r s k i c h  M  , [ó ]  e k s p e r y m e n t a l n i e  o k r e ś l a n o  w a r t o ś c i

w s p ó ł o z y n n i k a  t ł u m i e n i a  f i  (  w  r u r a o h  u d e r z e n i o w y c h )  j a k o  f u n k c j ę  ^ P 0 >



E. Gielata

p r z y  z m i a n i e  n a s t ę p u j ą o y o h  c z t e r e c h  p a r a m e t r ó w  L ,  D ,  X  i  r o d z a j u  g a z u .  

Z  p o m i a r ó w  w y n i k a ,  ż e  w a r t o ś ć  ¿> u s t a l a  s i ę  p o  k r ó t k i m  c z a s i e  p r z e j ś c i o 

w ym  k i l k u  ( o k o ł o  t r z e o h )  o k r e s ó w  i  w t e d y  w ł a ś n i e  s ł u s z n e  s ą  w y n i k i  p o m i a 

r ó w  c i ś n i e n i a .

W p r a o y  [ó ]  p r z e d s t a w i o n o  n a  p o d s t a w i e  a n a l i z y  w y m i a r o w e j  z a l e ż n o ś ć  

w s p ó ł o z y n n i k a  t ł u m i e n i a  z m i a n  o l ś n i e n i a  6  w p o s t a c i  f u n k c j i :

,2
£■= v* . ^ *^^3’

?.1‘
(2 . 1 )

W praoy [i*J te n  sam w s p ó łc z y n n ik  t ł u m i e n i a  o k r e ś lo n o  ( t a k ż e  z pomocą 

a n a l i z y  w ym iarow ej)  in n ą  f u n k c j ą

a p o  a L  L  Ł
i  2 '  -9 ’ D’ T_>a -

( 2 . 2 )

R ó w n a n i e  ( 2 . 2 )  z a w i e r a  p i ę ć  b e z w y m i a r o w y c h  w i e l k o ś c i  o h a r a k t e r y s t y o z -  

n y o h .

¿ T ,  =  * a « ' s r .  * 3 - 7 ^ »  ^ 5  =  5 -  ( 2 - 3 )

P i e r w s z e  w y r a ż e n i e  m o ż n a  z i n t e r p r e t o w a ć  j a k o  l i c z b ę  S t r o u h a l a ,  p r z e d 

s t a w i a  l i c z b ę  R e y n o l d s a  o d n i e s i o n ą  d o  p r ę d k o ś c i  d ź w i ę k u  i  d ł u g o ś c i  L  r u 

r o c i ą g u ,  a  -  l i o z b ę  E u l e r a  o d n i e s i o n ą  d o  p r ę d k o ś c i  d ź w i ę k u .  A u t o r z y

p r a c  M . [ 6 ]  d o s z l i  t u t a j  d o  f a ł s z y w y o h  w n i o s k ó w ,  ż e  n a  k s z t a ł t o w a n i e  

p r z e p ł y w u  n i e  m a  w p ł y w u  p r ę d k o ś ć  e l e m e n t u  p ł y n u ,  l e o z  w y ł ą c z n i e  p r ę d k o ś ć  

d ź w i ę k u  " a " .

R i i c k a u e r  i  K h a d e m i  p o m i n ę l i  w e  w s p ó ł o z y n n i k u  t ł u m i e n i a  ¡> ś r e d n i ą  p r ę d k o ś ć  

e l e m e n t u  p ł y n u  ( w z ó r  1 . 6 ) .

O k a z u j e  s i ę ,  ż e  o p r ó c z  w y s t ę p u j ą c e j  w e  w s p ó ł c z y n n i k u  t ł u m i e n i a  p r ę d k o ś c i  

r z e o z y w i s t e j  " w "  i s t o t n e  z n a c z e n i e  raa p r ę d k o ś ć  u m o w n a  " w 0 "  ( r ó ż n a  o d  

z e r a )  o d p o w i a d a j ą c a  u s t a l o n e m u  p r z e p ł y w o w i .  W s z c z e g ó l n y m  p r z y p a d k u  r u r y  

u d e r z e n i o w e j  w Q =  0 .  P r ę d k o ś ć  w Q n i e  m o ż e  b y ć  p o m i j a n a  w r o z w a ż a n i a c h .

O k r e ś l o n e  z a l e ż n o ś c i a m i  ( 2 . 1 ) ,  ( 2 . 2 )  z w i ą z k i  w s p ó ł o z y n n i k a  t ł u m i e n i a

d l a  r u r  u d e r z e n i o w y o h  n a l e ż y  o p i s a ć  i n n ą  f u n k c j ą ,  w y c h o d z ą c  w s t ę p n i e  z  n a 

s t ę p u j ą c e j  z a l e ż n o ś o i :

6 =  S  ( l ,  L ,  D ,  w q , a ,  - 9 ,  ę  , - A p m ) ,  ( 2 . < ł )

A p m =  P g  “  p m =  A p o  ( 1  ~  ’ ( 2 - 5 )

g d z i e :

p g  -  c i ś n i e n i e  w c z ę ś c i  " w y s o k o p r ę ż n e j "  r u r y  ( d ł u g o ś c i  l ) ,

p  -  o i ś n i e n i e  u s t a l o n e  w c a ł e j  o b j ę t o ś c i  r u r y  u d e r z e n i o w e j .m
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Z a l e ż n o ś ć  ( 2 . 5 ) w y p r o w a d z o n o  p r z y  z a ł o ż e n i u ,  ż e  p r o c e s  p r z e b i e g a  p r z y  

s t a ł e j  t e m p e r a t u r z e  w o p a r c i u  o  r ó w n a n i e  s t a n u  i  b i l a n s  m a s o w y .

W y r ó ż n i a j ą o  w z a l e ż n o ś o i  ( 2 . 4 )  t r z y  w i e l k o ś c i ,  a  t o :  D , v > ,  A p n  d r o g ą  a -  

n a l i z y  w y m i a r o w e j  d o c h o d z i  s i ę  d o  f u n k o j i  k r y t e r i a l n e j  n a s t ę p u j ą o e j  p o s 

t a c i :

T  ^  [ E u o  • R e o >  r ^ '  M > 5«  S  ( 2 - 6 )

R ó w n a n i e  ( 2 . 6 )  z a w i e r a  s z e ś ć  b e z w y m ia r o w y c h  w i e l k o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z 

n y c h ,  k r y t e r i a l n y o h .

0 ^  =  y  =  £ > .  t j -  =  ^  . R e  -  b e z w y m i a r o w a ,  k r y t e r i a l n a  l i o z b a  t ł u m i e n i a

r  =  ^  .  R e  =  2  £  ( 2 . 7 )

ó p  w D  A p

m z  =  E u 0  • R e o  =  ~ t ~ • ~ § ~  =  n r 2  • s  ( 2 , 8 )
"o 0

W y r a ż e n i e  o s t a t n i e  z a w i e r a  i l o c z y n  l i o z b y  E u l e r a  i  R e y n o l d s a  o d n i e s i o 

n e  d o  u m o w n e j  p r ę d k o ś o i  w Q , s t a ł e j  d l a  c a ł e g o  p r z e k r o j u  r u r y .

2 . 2 .  B e z w y m i a r o w y  o k r e s  d r g a ń  n i e t ł u m i o n y o h .  l o g a r y t m i c z n y  d e k r e r a e n t  t ł u 

m i e n i a .  o z a s  s t a b i l i z a c j i

I l o r a z  l i o z b y  R e y n o l d s a  p r z y  p r ę d k o ś o i  d ź w i ę k u  d o  s t o s u n k u  ł y p  s t a n o w i  

I s t o t n ą  l i o z b ę  k r y t e r i a l n ą .

« r  R e a  R e  a  D 2  ( 2

*> - S G  - ¡ T J " ( *9)

Ł a t w o  z a u w a ż y ć ,  ż e  o d w r o t n o ś ć  o s t a t n i e j  l i o z b y  k r y t e r i a l n e j  p r z e d s t a 

w i a  b e z w y m i a r o w y  o z a s  ( y  o k r e s u )  p r z e b i e g u  z m ia n  o l ś n i e n i a  n a  d ł a g o ś o l  h  

r u r o o l ą g u .

R e  1  "  ,  T,

J e ż e l i  u t w o r z y  s i ę  i l o c z y n  l i o z b  k r y t e r l a l n y o b ,  o k r e ś l o n y o h  w z o r a m i  ( 2 . 7 ) 

i  ( 2 . 1 0 ) ,  t o  o t r z y m a m y  w a r t o ś ć  l i o z b o w ą  l o g a r y t m i o z n e g o  d e k r e m e n t u  t ł u m i e 

n i a  ( l d t ) . .
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J e s t  t o  L D T  w y r a ż o n y  z a  p o m o c ą  l i c z b  k r y t e r i a l n y c h  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  

g e o m e t r y c z n e  w y m i a r y  r u r y  o r a z  f i z y c z n e  w ł a ś c i w o ś c i  p ł y n u «  Ł a t w o  w y k a z a ć ,  

ż e  L D T  z a l e ż n y  j e s t  o d  i l o c z y n u  l i c z b :  R e y n o l d s a ,  M a c h a  i  s t o s u n k u  ^  r u 

r o c i ą g u .

P r z y  p r z e p ł y w i e  l a m i n a r n y m  j a k  i  t u r b o l e n t n y m  o  p o d o b i e ń s t w i e  d y n a m i c z 

n y m  p r z e b i e g u  p r z e j ś c i o w e g o  z m i a n  c i ś n i e n i a  i  s t r u m i e n i a  m a s y  g a z u  w r u -  

r o o i ą g a o h  d e c y d o w a ć  b ę d z i e  m i ę d z y  i n n y m i  s z o z e g ó l n i e  w a r t o ś ć  l i c z b o w a  l o 

g a r y t m i c z n e g o  d e k r e m e n t u  t ł u m i e n i a ,  o k r e ś l o n a  w z o r e m  ( 2 . 1 1 ) .

D w a  p r z e b i e g i  c i ś n i e n i a  b ą d ź  s t r u m i e n i a  m a s y  w o z a s i e  s t a n u  n i e u s t a l o 

n e g o  s ą  p o d o b n e  p o d  w z g l ę d e m  w ł a ś c i w o ś c i  d y n a m i o z n y c h , j e ż e l i  p o  z a d a n i u  

s y g n a ł u  n a  w e j ś c i u  ( b ą d ź  w y j ś c i u )  r u r o c i ą g u  -  n p .  w f o r m i e  s k o k u  j e d n o s t 

k o w e g o  -  w a r t o ś ć  l i c z b o w a  l o g a r y t m i c z n e g o  d e k r e m e n t u  t ł u m i e n i a  d l a  r o z p a 

t r y w a n y c h  p r z e b i e g ó w  j e s t  t a k a  s a m a .  M a t e m a t y o z n i e  z w i ą z e k  t e n  o k r e ś l i  s i ę  

z a l e ż n o ś o i ą :

(Ą,), = (Ag )2 = (Ac ) 3 = idem ( 2 . 1 2 )

N a  p o d s t a w i e  z l i n e a r y z o w a n e g o  r ó w n a n i a  p ę d u  ( 1 • 1 1 )  m o ż n a  d o w i e ś ć ,  ż e  w 

p r z e p ł y w a c h  u s t a l o n y o h  w a r t o ś ć  l i o z b o w a  L D T  o k r e ś l o n a  J e s t  l l o o z y n e m  

l i o z b :  E u l e r a  i  M a c h a ,  a  w i ę c  i l o r a z e m  s t r a t y  o l ś n i e n i a  n a  t a r c i e  n a  d ł u -  

g o ś o i  L  r u r o c i ą g u ,  p r z y  p r ę d k o ś o i  u m o w n e j  w q , d o  u d e r z e n i o w e g o  c i ś n i e 

n i a  ( w o , a . ^ )  p ł y n u  p r z e p ł y w a j ą c e g o  z  t ą  s a m ą  p r ę d k o ś o i ą  w o  w r o z p a t r y w a 

n y m  r u r o c i ą g u  ś r e d n i c y  D  i  d ł u g o ś c i  L .

L D T  j e s t  z a t e m  l i o z b ą  c h a r a k t e r y z u j ą c ą  p o d o b i e ń s t w o  p r z e p ł y w ó w  n l e u s -
2 L

t a l o n y o h  i  u s t a l o n y o h .  P r z y  w a r t o ś o i  l i c z b o w e j  L D T  —  2  o k r e s  T 0  =  —  

r o ś n i e  n i e o g r a n i o z e n i e  ( r u r o o i ą g  d ł u g i ) .

D l a  m a ł y c h  w a r t o ś c i  L D T  p r z e b i e g i  o l ś n i e n i a  i  s t r u m i e n i a  s ą  o s o y l a o y j n e .  

D l a  L D T  >  2 3 1  p r z e b i e g i  c i ś n i e n i a  s ą  a p e r i o d y o z n e  i  s i l n i e  z a l e t n «  o d  

N a  r y s .  1 p r z e d s t a w i o n o  w u k ł a d z i e  p o d w ó j n i e  l o g a r y t m i o z n y m x  z a l e ż 

n o ś ć  ( 2 . 1 1 )  o k r e ś l a j ą c ą  o a ł k o w i t e  p o d o b i e ń s t w o  r o z p a t r y w a n y c h  p r z e b i e g ó w  

o l ś n i e ń  b ą d ź  s t r u m i e n i  m a s y  w r u r o c i ą g u  d l a  A o  =  i d e m .  P o z o s t a ł e  l i c z b y  

k r y t e r i a l n e  =  |  =  M j  gC  =  =  £  n i «  w y m a g a j ą  o p i s u .

B e z w y m i a r o w y  o k r e s  d r g a ń  n i e t ł u m i o n y o h  m o ż n a  w y r a z i ć  w z o r e m :

2  [ ^ l  =  t  .  Ą  ( 2 . 1 3 )
Ll /d J a d2 0  d 2

^ M o ż n a  t ę  z a l e ż n o ś ć  p r z e d s t a w i ć  t a k ż e  w u k ł a d z i e  n a t u r a l n y m  J a k o  p ę k  p r o 
s t y c h  -  p r z y p o r z ą d k o w a n y c h  o d p o w i e d n i e j  w a r t o ś o i  L D T  -  w y o h o d z ą c y o h  z

p o c z ą t k u  u k ł a d u  r  =  f ( s — 2 : ) .

/D
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R y s .  1 . Z a l e ż n o ś ć  A  =  r  . 7— —
L /dJ
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R ó w n a n i e  ( 2 . 1 3 )  n a s u w a  s p o s t r z e ż e n i e ,  ż e  p r a k t y o z n i e j  J e s t  z a m i a s t  l i 

c z b y  S t r ś u b a l a  s t o s o w a ć  b e z w y m i a r o w y  o z a s  ( k r o k  o z a s o w y )  w p o s t a o l  z a l e ż 

n o ś c i :

<9* .i ( 2 . 1 « » )
D

¥ e  wzoraoh ( 2 . 1 3 )  i  (2 ,1«») w y s t ę p u je  te n  sam i l o r a z  k t ó r y  może
przyjm ować ró żne  w a r t o ś c i  w z a l e ż n o ś o i  od r o d z a ju  g azu  ( z S ia n a ć « )  1  ś r e d -  
n io y  r u r o o ią g u  ( d ) .

O k r e ś l o n y  w z o r e m  ( 2 . 1 « t )  b e z w y m i a r o w y  c z a s  s t a n o w i  i l o r a z  p r z y s p i e s z e 

n i a  k o n w e k o y j n e g o  d o  p r z y s p i e s z e n i a  l o k a l n e g o  i  m o ż e  s t a n o w i ć  n o w ą  l i o z b ę  

k r y t e r i a l n ą .  J e ż e l i  w z i ą ć  z a  l i o z b ę  S t r O u h a l a  S t r  =  .  t  i  p o d z i e l i ć  j ą

p r z e z  l i o z b ę  R e y n o l d s a ,  t o  o t r z y m u j e m y  w ł a ś n i e  n o w ą  l l i o z b ę  k r y t e r i a l n ą  

w y r a ż o n ą  w z o r e m  ( 2 . 1 « t ) ,
V

C z a s  l i c z o n y  o d  m o m e n t u  w p r o w a d z e n i a  z a k ł ó o e n l a  d o  m o m e n t u  o s i ą g n i ę c i a  

s t a n u  u s t a l o n e g o  d l a  o l ś n i e n i a  b ą d ź  s t r u m i e n i a  m a s y  ( z  p e w n ą  d o k l a d n o ś o i ą )  

u m o w n ie  n a z y w a ć  b ę d z i e m y  b e z w y m ia r o w y m  o z a s e m  s t a b i l i z a c j i  ^ 8 ^ t t b »

B ę d z i e  t o  o b o k  L D T  d r u g a  w i e l k o ś ć  c h a r a k t e r y z u j ą c a  p r z e b i e g i  n i e u s t a l o 

n e  c i ś n i e n i a  b ą d ź  s t r u m i e n i a  m a s y .  Z a t e m

¿ s t a b  =  ^  *  t e t a b  ( 2 > 1 5 )

C z a s  s t a b i l i z a o j i  w  s e k u n d a o h  b ę d z i e  p r o p o r c j o n a l n y  d o  <’’ 8 t a t,» « » w a d r a -  

t u  ś r e d n i c y  r u r y  i  o d w r o t n i e  p r o p o r c j o n a l n y  d o  w a r t o ś c i  l i o z b o w e j  k i n e m a 

t y c z n e g o  w s p ó ł o z y n n l k a  l e p k o ś c i  d a n e g o  p ł y n u .

B e z w y m i a r o w y  o z a s  s t a b i l i z a o j i  z a l e ż n y  j e s t  o d  r, Aq, c z y l i :

* s t a b = f ( * -  o )  ( Z - 1 6 )

W u k ł a d z i e  p o d w ó j n i e  l o g a r y t m i o z n y m  n a  r y s .  2  p r z e d s t a w i o n o  w  f o r m i e  p r z y 

k ł a d u  z a l e ż n o ś ć  ( 2 . 1 6 ) d l a  w y b r a n y o h  w a r t o ś o i  r  o r a z  A Q , O g ó l n i e  m o ż n a  

p o w i e d z i e ć ,  ż e  im  w a r t o ś ć  " r "  J e s t  w i ę k s z a ,  t y m  o z a s  s t a b i l i z a c j i  o l ś 

n i e n i a  b ą d ź  s t r u m i e n i a  m a s y  j e s t  m n i e j s z y .  V a r t o ś o i  L D T  z m i e n i a n o  w o b 

s z a r z e :  0 , 0 3 1 « *  ^  A Q 3 1 , « » 1 5 9 .

W a r t o ś o i  l i c z b o w e  o z a s u  s t a b i l i z a o j i  s ą  ś c i ś l e  z w i ą z a n e  z  w a r u n k a m i  p o -  

o z ą t k o w y m l  i  b r z e g o w y m i  ( b y ć  m o ż e  t a k ż e  z  o z ę s t o t l i w o ś o i ą  d r g a ć  t ł u m i o 

n y c h )  r o z p a t r y w a n e g o  p r z y k ł a d u .  N a  r y s .  2  p r z e d s t a w i o n o  z a l e ż n o ś ć  c z a s u  

s t a b i l i z a o j i  d l a  p r z y p a d k u ,  g d y  r u r o o l ą g i e m  -  w  s t a n i e  u s t a l o n y m  -  p ł y n i e  

o i e o z  1  n a g l e  ( s k o k o w o )  -  n a  k o ó o u  r u r o o i ą g u  -  z o s t a n i e  z a m k n i ę t y  z a w ó r .

W a r t o ś o i  ^ 8 t a b  w y l i o z o n o  d l a  =  1 ,  J a k o  w a r t o ś o i  - 0 , 5 %  w a r t o ś c i  

s t a ł e j  A0 ( n i e z a l e ż n e j  o d  o z a s u )  z  w i e l o m i a n u ,  s t a n o w i ą o e g o  -  w  p o s t a o l  

s z e r e g u  -  o p i s  m a t e m a t y c z n y  p r z e b i e g u  d y n a m i c z n e g o  w z g l ę d n e g o  c i ś n i e n i a  

( e w e n t u a l n e g o  w z g l ę d n e g o  s t r u m i e n i a  m a s y )  w  o z a s i e .
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S z e r e g i  t e  s ą  w o l n o z b i e ż n e  i  p r z y j m o w a n o  n
r 
2

=  6 0 0  w y r a z ó w .  C z ł o n

z a w i e r a j ą c y  i l o c z y n  l i c z b y  e  *“ o r a z  o d p o w i e d n i e j  p o s t a c i  s z e r e g u ,  t e o -

r e t y c z n i e " d l a  d ą ż y  d o  z e r a .  U m o w n ie  p r z y j ę t o ,  ż e  d l a  w a r t o ś c i  £> =

=  G? . , w a r t o ś ć  l i o z b o w a  ( Ą  ) , =  \  ( i  —  0 , 0 0 5 ) .
^ s t a b  o  s t a b  o

W i n n y m  m i e j s c u  r u r o c i ą g u  c z a s  s t a b i l i z a c j i  b ę d z i e  i n n y .

2 . 3 .  C z ę s t o t l i w o ś ć  t ł u m i o n a  a  l o g a r y t m i c z n y  d e k r e m e n t  t ł u m i e n i a

Z w i ą z k i  m i ę d z y  c z ę s t o t l i w o ś c i ą  t ł u m i o n ą  cO n  i  L D T  = A Q n a j l e p i e j  b ę 

d z i e  o b j a ś n i ć  n a  k o n k r e t n y m  p r z y k ł a d z i e :

N i e c h  p o z i o m y m  r u r o c i ą g i e m  o  ś r e d n i o y  D  i  d ł u g o ś c i  L  p ł y n i e  c i e o z ,  V  

s t a n i e  u s t a l o n y m  r o z k ł a d  o l ś n i e n i a  w z d ł u ż  r u r o o i ą g u  w y r a ż a  s i ę  w z o r e m :

P  ( ? » < ^ )
p ( * T ,  0 )  =  E u 0  . R e o  — ~  =  E u o . R e o  ( i  -  £ )  = A p ( l  -  g )

P o  o s i ą g n i ę c i u  s t a n u  u s t a l o n e g o  p r z y j m u j e  s i ę  r ó w n o c z e s n e ,  s k o k o w e  z a m 

k n i ę c i e  z a s u w  p r z y  £  =  0  1  E = 1 , a  z a t e m  w z g l ę d n a  z a l a n a  s t r u m i e n i a  

m a s y  b ę d z i e  M (  0 ,< Ś ) =  M (  1 ,<a )  =  0  d l a  0 < i < o o  . N a l e ż y  o k r e ś l i ć  o g ó l n e  

r o z w i ą z a n i e  d l a  p r z e j ś c i o w e g o  p r z e b i e g u  o i ś n i e n i a  w c z a s i e  i  w  d o w o l n y m  

m i e j s c u  r u r o c i ą g u .  P r z e b i e g  d y n a m i c z n y c h  z m i a n  o i ś n i e n i a  w r u r o o i ą g u  j e s t  

i n t e r e s u j ą c y  z  w i e l u  i n ż y n i e r s k i c h  w z g l ę d ó w .

W y k o r z y s t u j ą c  r ó w n a n i a  (  1 . 1 1  ) i  ( 1 . 1 2 )  m o ż n a  p o  p e w n y c h  p r z e k s z t a l o e -  

n i a o h  d o j ś ć  d o  n a s t ę p u j ą c y o h  z a l e ż n o ś c i :

92
M  . 2  0  M  . 2  0 M

0 p - b  8 7 - rb dfT~ = °'

g d z i e : 

b  =
R e

( 2 . 1 7 )

(2 . 1 8 )

Z  w a r u n k u :

m(0,£) = M(1 ,<a ) = o (2 .19)

o r a z  r ó w n a n i a  ( 1 . 11 ) d o c h o d z i m y  d o  w a r u n k ó w  h r z e g o w y o h  w p o s t a c i :

3 P ( O . ć )  _ 8 P(J  .ć.) _ o (2 .2 0 )

d l a  b e z w y m i a r o w e g o  o z a s u  w o b s z a r z e
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W a r u n k i  p o o z ą t k o w e  d l a  6  =  0  i  O  < £  <  1 b ę d ą  o k r e ś l o n e  s t a n e m  r ó w 

n o w a g i  w p o s t a c i  r ó w n a ń :

P (j? ,  0 )  =  A  P (1  -  y) o r a z

a  p  
T T

( 2 . 2 1  )
= 0

6=0

P o  r o z w i ą z a n i u  o g ó l n y m  r ó w n a n i a  ( 2 . 1 ? )  i  z n a l e z i e n i u  s t a ł y c h  w z g l ę d n a  

z m i a n a  o l ś n i e n i a  w y r a ż a  s i ę  w z o r e m :

r{l f ) = J + i 2 e 2 2  h { oos«n ♦ 2S~ ^ ““p«*}008
n=1 ,3,5,7..." I n J

(2 .22 )

g d z i e :

w „ (n J S C f
* >

j e s t  c z ę s t o t l i w o ś c i ą  t ł u m i o n ą .  W y ł ą c z a j ą o  p r z e d  z n a k  p i e r w i a s t k a  j e d n o m ia n  

I® ’ “  s t a n o w i ą o y  c z ę s t o t l i w o ś ć  w ł a s n ą  u k ł a d u  -  o t r z y m u j e  s i ę :

R e

"/D
n 2

2.3C-
-Re~

a

« y 5

(2.23)
"A,
ztr

L i o z b o w e  w a r t o ś o i  o z ę s t o t l i w o ś c i  t ł u m i o n e j  m o g ą  b y ć  -  w  z a l e ż n o ś c i  o d  l i 

c z b o w e j  w a r t o ś o i  w y r a z u  s z e r e g u  " n "  i  A  -  d o d a t n i e  u r o j o n e  b ą d ź  z e r o .

P o s t a ć  w z o r u  ( 2 . 2 2 )  b ę d z i e  u l e g a ć  w t y o b  p r z y p a d k a c h  o d p o w i e d n i m  z m ia n o m .

R e _
C z ę s t o t l i w o ś ć  d r g a ń  w ł a s n y o h  z a l e ż y  w y ł ą o z n i e  o d

/O
C z ę s t o t l i w o ś ć

d r g a ń  t ł u m i o n y o h  -  d l a  n - t e g o  w y r a z u  s z e r e g u  m o ż n a  o k r e ś l i ć  o g ó l n i e  j a k o  

f u n k c j ę :

Re.
n’ (2.2<ł)

N a l e ż y  n a d m i e n i ć ,  ż e  z e  w z g l ę d u  n a  w a r t o ś ć  l i c z b o w ą  p r ę d k o ś c i  d ź w i ę k u

z m i a n a  t e m p e r a t u r y  p ł y n u ,  s k ł a d u  g a z u ,  m i e s z a n i n y  d w ó c h  f a z  ( o i e o z ,  g a z )
R©

m a i s t o t n y  w p ł y w  n a  z m i a n ę  w a r t o ś o i  l i o z b o w e j  . — a  z a t e m  1  c z ę s t o t l i w o 

ś c i .
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3 .  W n i o s k i

P o d o b i e ń s t w o  p r z e b i e g u  o l ś n i e ń  i  s t r u m i e n i a  p ł y n u  w r u r o o i ą g a o h  p o z i o 

m y c h  o  d a n e j ,  s t a ł e j  ś r e d n i o y  i  d ł u g o ś o i  p r z y  i z o t e r m i o z n y m  p r z e p ł y w i e  

w e d ł u g  [a] , [7] -  o k r e ś l o n e  J e s t  s t a ł o ś o i ą  l i o z b  R e  =  = o o n s t ;  M  =  ^ =
=  o o n s t  o r a z  d o d a t k o w y m  w a r u n k i e m ,  a b y  s t o s u n k i :

w t a 1 *3 8 ‘ ^ l
—  =  —  =  =------u - ,  b y ł y  s o b i e  r ó w n e .

2 a 2 1 * 2

Z a l m a n z o n  [7]  s t w i e r d z a :  J e ż e l i  d e o y d u j ą o y  w p ł y w  m a t a r o i e  l e p k i e ,  t o  d l a  

m o ż l i w i e  p e ł n e g o  p o d o b i e ń s t w a  p r z e p ł y w ó w  n a l e ż y  z a p e w n i ć  R e  =  o o n s t ,  J e 

ż e l i  z  k o l e i  p r ę d k o ś ć  p r z e p ł y w u  J e s t  b l i s k a  p r ę d k o ś o i  d ź w i ę k u , a  w p ł y w  s i ł  

t a r o i a  l e p k i e g o  J e s t  n i e w i e l k i ,  t o  p o d s t a w o w y m  k r y t e r i u m  p o d o b i e ń s t w a  o k a 

z u j e  s i ę  l i o z b a  M a o h a  ( M -= o o n s t ) .  Z a l m a n z o n  [7 ]  u w z g l ę d n i a  p o n a d t o ,  ż e  

d l a  p o d o b i e ń s t w a  p r z e p ł y w ó w  n i e u s t a l o n y c h  k o n i e o z n e  j e s t  s p e ł n i e n i e  w a r u n 

k u  s t a ł e j  w a r t o ś o i  l i c z b y  S t r o u b a l a :

T a k i e  u j ę o l e  z a g a d n i e n i a  p r z e d s t a w i a  w a r u n k i  k r y t e r l a l n e  t y l k o  o z ę ś o i o w e -  

g o  p o d o b i e ń s t w a  p r z e p ł y w ó w .

L o g a r y t m i c z n y  d e k r e m e n t  t ł u m i e n i a  J e s t  p o d s t a w o w ą  u n i w e r s a l n ą  l i o z b ą  

k r y t e r l a l n ą  p o d o b i e ń s t w a  d l a  p r z e p ł y w ó w  z a r ó w n o  u s t a l o n y o h ,  J a k  1  n i e u s t a 

l o n y c h .  L i o z b a  t a  j e s t  w  k a ż d y m  z  p o d a n y c h  w z o r ó w  ( 2 . 8 ) ,  ( 2 . 1 l ) ,  ( 2 . 1 2 )

i l o o z y n e m  l i o z b  k r y t e r i a l n y o h .  W a r t o ś ć  l i o z b o w a  A q  z w i ą z a n a  J e s t  ś o i ś l e  

z  b a r d z o  z r ó ż n i c o w a n y m  j a k o ś c i o w y m  p r z e b i e g i e m  ( o s o y l a o y J n y , a p e r i o d y o z n y )  

o l ś n i e n i a  b ą d ź  s t r u m i e n i a  p ł y n u  w  r u r o o i ą g u .

L i o z b a  k r y t e r i a l n a  ( w z ó r  2 . 1 5 ) o k r e ś l a j ą c a  b e z w y m i a r o w y  o z a s  s t a b i l i z a -  

o j l  o l ś n i e n i a  b ą d ź  s t r u m i e n i a  m a s y  d o t y o z y  c h a r a k t e r y s t y k i  s t a n ó w  n i e u s t a -  

l o n y o h .
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KPHTEPHH CXOflCTBA HEyCTAHOBKBIMXCfl TEHEHH0 

HEPES I1P0CTHE IPyBOHPOBOÄH

P e 3 » u e
B Haoioaueü paöoie 61um npexcTaBJieHu JinneapH3 OBaHHue - Se3pa3i4epHue,KpH- 

lepHaswHMe - xH<Jx|>epeHiijiaxbHHe ypasHernw c ttacTHUUH npoH3BoxHŁiMH KOJinaecTBa 
ÄBH*6HHÄ H KSpa3pHBK0CTH HOTOKa RJiH H3OTepMHtjeCK0rO OAHOMepHOro TeqeHHA CÄH— 
uaeMOü h bä3koö scHAKOciH qepe3 ropH3 0HTajiŁHuK ipyÓonpoBOA o6xaxaninnä nocio- 
hhhhm onpeaejieHHHM ^HaweTpoM 0 h L,

Ha ocHOBaHHH pa3MepHoro aHajraaa h KpHiepnaJibHHx ypaBHeHaił rHApoMexaHHKM 
6hjio onpeflefleHO 01 <iero aaBBcm K03<JxJ>HRHeirr xenn$epHpoBaHHH u ero obä3b o 
KOJiHqeciBOM ^ekntjHpOBaHHa AaBJieHKa b o  BpeueHH.

y^ejiajiocb BHKMaHHe ocoóoiiy 3HaqeHHK> caexyionHX KpuTepHaxbicux qaceji npa o - 
ReHxe nofloÖHÄ «Byx x o x o b  asMeseHHä AaBXSHHa hjib noioKa XHAKoeieä b onpejie- 
xeHHOä reowetpHb ipyöonpoBo^oB:

- J!orapaipMHqeck0ro AexpeueHta 3aiyxaHHä h
- BpeueHH CTaÖHAH3aRHH.

Ha oAHou npmiepe iax Hasiraekoro rHApaBAHueoKoro yxapa, BbisaaHHoro BHe- 
3aHHHM B OJtHOBpeaSHHHM 3aKpUTH6M BHÖepOB B Haqa.’iK K KOHRS TpyöOnpOBO^a, ÖUJl 
npeACiaBxeH onocoß onpexexeHHa KpaesHX h HaqaxbHux ycxoBHil Ą&& ochobhhx y- 
paBHeHHö. Ä®* siHX ycxoBHfl öbuia BHBexexa (popuyxa onpexeaannaH oTHocHTejibHoe 
xasxeHHe b saBHCHMoota ot Cespa3uepHoro Bpexeaa a othochtbAbHoro pacnoxoxe- 
hhh b ipyßonpoBoxe.
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C R IT E R IA  OF S IM IL A R IT Y  OF TRANSIENT FLOWS IN  A P IP E L IN E  

S u m m a r y

L i n e a r i z e d ,  d l m e n s l o n l e a s ,  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  o f  m o m e n tu m  

a n d  t e n a o i t y  o f  s t r e a m  f o r  i s o t h e r m a l ,  o n e  d i m e n s i o n a l  f l o w  o f  v i s c o u s  a n d  

c o m p r e s s i b l e  l i q u i d  t h r o u g h  a  h o r i z o n t a l  p i p e l i n e  o f  o o n s t a n t  a n d  d e t e r m i 

n e d  d i a m e t e r  D  a n d  l e n g t h  L  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  a r t i c l e .

O n  t h e  b a s i s  o f  t h e  d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  a n d  d i m e n s i o n l e s s  e q u a t i o n s  o f  h y 

d r o m e c h a n i c s ,  i t  h a s  b e e n  e x p l a i n e d  o n  w h a t  d e p e n d s  t h e  d a m p i n g  o o e f f i -  

o i e n t  a n d  i t s  r e l a t i o n  t o  t h e  n u m b e r  o f  d a m p i n g s  o f  t h e  p r e s s u r e  r u n  i n  

t i m e .

S p e c i a l  a t t e n t i o n  i s  p a i d  t o  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  f o l l o w i n g  d i m e n s i o n l e s s  

n u m b e r s :

-  l o g a r i t h m i c  d a m p i n g  d e o r e m e n t ,

-  t i m e  o f  s t a b i l i z a t i o n ,

f o r  e s t i m a t i n g  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t w o  r u n s  o f  c h a n g e s  o f  p r e s s u r e  o r  

s t r e a m  o f  l i q u i d s  i n  t h e  d e t e r m i n e d  g e o m e t r y  o f  a  p i p e l i n e .  A  w a y  o f  d e 

t e r m i n i n g  b o u n d a r y  a n d  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  f o r  e q u a t i o n s  i s  s h o w n  o n  t h e  

b a s i s  o f  o n e  e x a m p l e  o f  t h e  a o - o a l l e d  w a t e r  h a m m e r  o a u s e d  b y  t h e  s u d d e n  

a n d  s y m u l t a n e o u s  c l o s u r e  o f  b o l t s  a t  t h e  b e g i n i n g  a n d  e n d  o f  a  p i p e l i n e .


