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STRATA ENERGII SPOWODOWANA NIESZCZELNOŚCIĄ 
RUROCIĄGU SPRĘŻONEGO POWIETRZA

Streszczen ie . Określono strum ień powietrza odpływający do otocze
n ia  przez nieszczelności rurociągu. Przedstawiono szczegółową i  upro
szczoną metodę obliczania s tra ty  mocy napędowej sprężarki na skutek 
powyższej nieszczelności. Ilościową ocenę s tra ty  przeprowadzono opie
rając się na w ynikach przykładowych obliczeń.

ENERGY LOSSES DUE TO LEAKAGES OF COMPRESSED AIR 
PIPELINES

Sum m ary. The a ir stream outflow ing to the surroundings as a result 
o f p ipeline leakages was defined. The detailed and s im plified methods 
for estim ation o f losses o f d riv in g  power o f a compressor due to the 
leakages were presented. A  quan tita tive  estim ation o f the losses of 
power was based on the results of exemplary calculations.

ENERGIEVERLUSTE DURCH DIE UNDICHTHEIT DER  
DRUCKLUFTLEITUNG

Zusam m enfassung. Der Strom  der durch die Undichthe it 
durchfluessenden D ru ck lu ft wurde bestim m t. Die deta illie rte  und 
vereinfachte Berechnungsmethode der Energieverluste infolge der U n
d ich the it der D ruck lu ftle itung  wurde vorgestellt. Die beispielweise 
Berechnungsergebnise wurde angegeben.

1. WSTĘP

Powietrze sprężane jes t powszechnie stosowanymi czynnikiem  energetycz
nym. Używane jes t do napędu urządzeń pneumatycznych (młotów i  pras, 
w ie rta rek, sz lifie rek itp .), w  spawalnictw ie, p rzy  m etalizacji natryskowej, do 
przetłaczania cieczy i rozdrobnionych ciał stałych, do rozruchu s iln ików  spali
nowych, służy do przedm uchiwania i czyszczenia rurociągów i  zbiorników itp. 
Powietrze sprężone jes t szeroko stosowane w  przemyśle wydobywczym (zwla-
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szcza w tzw. pokładach metanowych), w  hu tn ic tw ie , przemyśle maszynowym 
i  chemicznym.

Źródłem powietrza sprężonego są sprężarki, w  któ rych  następuje podwy
ższenie ciśnienia od param etrów otoczenia do param etrów zapewniających 
efektywne wykorzystanie tego czynnika u odbiorcy. Użytkownicy powietrza 
sprężonego są nieraz znacznie oddaleni od miejsca jego pozyskania. Rurociągi 
służące do transportu  powietrza są w  tak ich  przypadkach długie. Na skutek 
mechanicznych lub chemicznych (np. korozyjnych) uszkodzeń rurociągów lub 
niestarannego ich wykonania (brak uszczelek, niedostatecznego dokręcenia 
śrub w  kołnierzach łączących poszczególne odcinki rurociągów) powstają nie
szczelności. Znaczne długości rurociągów, a w  szczególności ich nieszczelności 
są przyczyną określonych s tra t energetycznych i  związanych z n im i s tra t 
ekonomicznych.

2. STRUM IEŃ POW IETRZA ODPŁYWAJĄCEGO DO OTOCZENIA [1]

S trum ień powietrza traconego do otoczenia można wyznaczyć traktu jąc 
nieszczelność ja k  dyszę Bendemanna. Sposób wyznaczania strum ienia czyn
n ika  zależy od stosunku ciśnienia powietrza otoczenia pot oraz w rurociągach 
pr. D la stosunku pot/pr mniejszego od charakterystycznej wartości:

K- i
k +  1

0,53 ( 1)

gdzie: k  -  w yk ładn ik  adiabaty (dla powietrza k  = 1,4), 
występuje m aksym alny strum ień czynnika:

'  ; _1 J rO ’04̂ ^  (2)

gdzie:
Fn -  powierzchnia przepływu powietrza w nieszczelności, m 2, 
an -  współczynnik korekcyjny (an = 0,5 -  0,7, średnio an = 0,6),
T r bezwzględna tem peratura sprężonego powietrza w miejscu wystą

pienia nieszczelności, K,
R -  indyw idua lna stała gazowa (dla powietrza R = 287 J/(kg K)).

W  równaniu (2) należy pr podstawić w Pa, obliczony zaś strum ień 8Gmax jest 
wyrażony w kg/s.

D la stosunków pot/pr 2 (i = 0,53 strum ień powietrza oblicza się ze wzoru

5  G max =  F n0Cn \  k  — j-
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8G = 8Gn

Pot

P r
- P

i - P 8Gn : V  l - 4 , £ —  -0 ,5 3  
P r

(3)

W artości SG wyznaczone ze wzorów (2), (3) mogą mieć jedynie orientacyjne 
znaczenie ze względu na trudności w  dokładnym określeniu powierzchni Fn 
oraz współczynnika an.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 1.5 2.0

Ciśnienie pr, MPa

Rys. 1. Strumień traconego powietrza odniesiony do jednostki powierzchni nieszczelności 

Fig. 1. The flow rate of the loosing air with respect to the unit of the untightness surface
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Na rys. 1 przedstawiono orientacyjne wartości s trum ien i sprężonego powie
trza  odniesione do jednostki powierzchni nieszczelności. Z rysunku wynika, że 
w  zakresie prawdopodobnych zm ian param etrów fizycznych o stratach powie
trza  decyduje jego ciśnienie.

3. WPŁYW  NIESZCZELNOŚCI N A  STRATY ENERGETYCZNE

Ocenę s tra t energetycznych należy przeprowadzić analizując możliwość ich 
kompensacji. W  celu dostarczenia odbiorcom wymaganych ilości sprężonego 
pow ietrza należy w  stacji sprężarek sprężyć większą ilość powietrza. Zwię
kszony strum ień czynnika przepływa do miejsca wystąpienia nieszczelności z 
prędkością większą n iż  w  szczelnym rurociągu. Powoduje to równoczesne 
zwiększenie oporów przepływu powietrza w  rurociągu. Przy wyznaczaniu 
w pływ u nieszczelności rurociągów pow ietrza sprężonego na efekty energety
czne przyjęto następujące założenia:
a) ze względu na stosunkowo duże długości rurociągów opory miejscowe 

można pominąć,

b) ze względu na małe wartości stosunku 8G/G -  strum ienia powietrza 8G

traconego do otoczenia przez nieszczelności oraz strum ienia powietrza G 
dostarczanego odbiorcom, nieszczelności nie mają w pływu na średnią tem
peraturę czynnika w rurociągu,

c) pom ija się wpływ  oporów przepływu rurociągu na tzw. liczbę tarcia.
Moc napędowa sprężarek zasilających szczelny rurociąg można określić ze 

wzoru [1]:

n n = - 4 —  G R Tot ln  g g A  (4)
hiT hem Pot

gdzie:
PiT -  sprawność wewnętrzna, izoterm iczna sprężarki, 

hem _ sprawność elektromechaniczna zespołu sprężarki i s iln ika  napędo
wego,

pre -  efektywne ciśnienie wymagane u odbiorcy,
8pr — stra ta  ciśnienia wynikająca z oporów przepływu.

Opory wywołane przepływem powietrza w  tzw. rurociągach długich1* moż
na obliczyć wykorzystując zależności przedstawione w  [2]:

11 W rurociągach  długich, w odróżnieniu od rurociągów  krótkich , uw zględnia się wpływ 
zm iany gęstości czynnika n a  opory przepływ u czynnika.
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SPr = Pr R Tm L  -  1

gdzie:
Af -  liczba tarcia,
Fr -  przekrój poprzeczny rurociągu, m 2,

Tm -  średnia tem peratura powietrza, K,
L  -  długość rurociągu, m, 
d -  średnica wewnętrzna rurociągu, m.

D la  tzw. rurociągów hydrauliczn ie  g ładkich p rzy przepływ ie burzliwym  
(4 • 103 < Re < 8 106) liczbę ta rc ia  określa się ze wzoru Blasiusa

kf =0,3164 (Re) -0,25 . 0,3164
G d

gdzie: p -  dynamiczny współczynnik lepkości.
W  celu określenia w p ływ u ciśnienia i tem pera tu ry  na liczbę tarc ia  określo

no wartość stosunku A,f/k fn (gdzie kfn -  liczba ta rc ia  odpowiadająca warunkom 
norm alnym  przepływającego czynnika: p = 0,1 MPa, t  = 0°C).

Z obliczonych wartości stosunku A,f/k fn (rys. 2) w ynika, że w zakresie na j
częściej spotykanych param etrów  pow ietrza sprężonego w pływ  tem peratury,

1.02

Temperatura pow ietrza t r, ” C

Rys. 2. Wpływ ciśnienia i temperatury przepływającego powietrza na liczbę tarcia 

Fig. 2. The influence of the air pressure and temperature on the friction number
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a zwłaszcza ciśnienia, na liczbę ta rc ia  jes t n iew ie lk i. Wcześniej przyjęte zało
żenie „c” można więc uznać za uzasadnione.

W stawiając (6) do (5) uzyskuje się

Ö Pr =  P r V l  + -§ -C-=5- G1'75 L  -  1
P re

(7)

gdzie

C = 438,4
„U,za rp 
11 1 m
d 4,75 > m 3 s2,25

.0,25

Dla rurociągu, w  któ rym  w  odległości z • L  (z < 1) od stacji sprężarek występu

je  nieszczelność, przez k tó rą  odpływa do otoczenia strum ień 8G powietrza, 
obowiązuje zależność:

(1 + QN n = G(1 + x) RTot ln  Pre + 8Pr
P iT P e P ot

(8)

gdzie:
£ — wskaźnik s tra t energii napędowej,

x = -  stopień nieszczelności rurociągu,
G

8prn — opory przepływu powietrza przez nieszczelny rurociąg.
Określenie wartości wskaźnika C jest głównym celem niniejszego opracowania. 
Wartość oporów 8pm przepływu można wyznaczyć z zależności analogicz

nych do równania (7). Uzyskuje się wtedy:

gdzie:

^ P r n l  Pri

^Prn — ^Prnl 4" Spm2 ,

V l  + ^ G 1’
P re

L(1 -  z) -  1

(9)

(10)

^ P rn 2 (P re  r 8 p rn l) V1 +
(P re  +  8p rn i)

G (1 + x) Lz) - 1 (11)

Analizując równania (7), (10) i  (11) można zauważyć, że występujące w

wyrażeniach podpierwiastkowych człony zależne od G są znacznie mniejsze 
od jedności. W  związku z tym  można, z wystarczającą w obliczeniach szacun
kowych dokładnością, opory przepływu Spr i  Spm wyznaczyć z zależności upro-
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szczonych. Uzyskuje się je  przez zastąpienie funkc ji pierw iastkowych p ier
wszym i w yrazam i ich rozw inięcia w  szereg. O trzym uje się wtedy:

5Pr = C G1,75 L, (12)
z P r e

dprn = 8pr [ ( l — z) + Z(1 + X ) 1’75] .  (13)

Identyczne wzory uzyskuje się pom ijając przy określaniu oporów przepływu 
zm iany gęstości czynnika przy jego przepływ ie przez rurociąg. Przy wykorzy
staniu zależności uproszczonych (12) i  (13) wzór (8) przyjm uje postać [1]:

ln — {l + y[(l - z) + z(l + x)1,75]}
1 + = (1 + x) — ------------------------------------------ , (14)

ln  —  (1 + y)
P o t

gdzie:

Y = 5Pr.
P re

4. W Y N IK I PRZYKŁADOW YCH O BLICZEŃ

Na podstawie wyżej przedstawionych zależności przeprowadzono wielowa
riantowe obliczenia. W obliczeniach przyjęto, że długość rurociągu wynosi L  = 
1000 m, a jego średnica d = 0,3 m. Ponadto przyjęto: tem peraturę powietrza 
zmieniającą się w  zakresie 20 -  60°C, efektywne ciśnienie wymagane u od
biorcy pre e [0,2; 0,6; 1,0] MPa. S trum ień powietrza [5, 10, 15] kg/s, stopień 
nieszczelności rurociągu x < 0,15, w skaźn ik loka lizacji nieszczelności z e 
[0,25; 0,5; 0,75]. Przykładowe w yn ik i obliczeń przedstawiono na rys. 3, 4 i  5.

Przeanalizowano wpływ  stopnia nieszczelności (rys. 3), efektywnego ciśnie
n ia  (rys. 4) oraz s trum ien ia  przepływającego powietrza (rys. 5) na wskaźnik 
s tra ty  energii napędowej. Is to tny  w pływ  na w skaźn ik s tra ty  energii napędo
wej ma stopień nieszczelności, ciśnienie pow ietrza oraz miejsce lokalizacji 
nieszczelności. S tra ta  energii je s t tym  większa, im  większy jes t stopień nie
szczelności, mniejsze jes t ciśnienie powietrza oraz im  nieszczelność jest zlo
kalizowana bliżej odbiorcy. S trum ień i tem peratura  przepływającego czynni
ka w  małym  stopniu w pływ ają na w skaźn ik s tra ty  energii napędowej.

Na rys. 6 porównano w yn ik i uproszczonych i  szczegółowych obliczeń 
wskaźnika stra ty. Za m iarę niezgodności przyjęto uważać stosunek:
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gdzie: ¡¡, £u -  wartości wskaźnika wyznaczone odpowiednio z równań (8) i  (14).
Z uzyskanych rezultatów  w ynika, że stosowanie zależności uproszczonych 

prowadzi do większych niedokładności, gdy ciśnienie powietrza jes t niższe, 
nieszczelność jes t zlokalizowana bliżej odbiorcy, strum ień powietrza jest
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Rys. 3. Wpływ nieszczelności rurociągów na stratę energii napędowej 

Fig. 3. The influence of the pipeline untightness on the waste of driving energy
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C iśn ien ie  u o d b io rc ó w  pre, MPa

Rys. 4. Wpływ ciśnienia powietrza na stratę energii napędowej spowodowaną przez nie
szczelności rurociągów

Fig. 4. The influence of the air pressure on the waste of driving energy caused by pipeline
untightness
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mniejszy, a nieszczelność większa. W  przeanalizowanym zakresie zmian pa
ram etrów  stosowanie fo rm u ły  uproszczonej wiąże się z niedokładnością nie 
przekraczającą 12%. Zależności uproszczone prowadzą do zawyżonych w arto
ści s tra t energii.

x = 0.1 5

x = 0 .1 0

x = 0 .05

5 10 15
/

Strum ień pow ietrza G, kg/s

Rys. 5. Wpływ strumienia przepływającego powietrza na stratę energii napędowej spowo
dowaną przez nieszczelności rurociągów

Fig. 5. The influence of the air flow rate on the waste of driving energy caused by pipeline
untightness
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Rys. 6. Porównanie wyników uproszczonych i szczegółowych obliczeń wskaźnika straty energii napędowej: a) wpływ ciśnienia, b)
wpływ strumienia powietrza

Fig. 6. The comparision of results of the simplified and accurate calculations of the waste driving energy coefficient: a) influence of
the pressure, b) influence of the air flow rate
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Abstract

The compressed a ir pipeline untightness causes an extended demand of 
d riv ing  energy in  compressors. The demand is a resu lt of greater a ir flow 
(amount) and greater pressure losses w h ile  a ir flow ing in  the pipeline.

The formulas (2) and (3) le t define the flow  (amount) lost to the surround
ings according to pressure and tem perature in  the pipeline. The a ir pressure 
losses (flow resistances) in  the pipeline can be calculated using the formulas
(7), (11). The energy re la tive  losses are defined using ra tio  of d riv ing  power 
compressor supplying a ir to a pipeline w ith  defined untightness and w ith  
known location of i t  to d riv ing  power o f compressor supplying a ir to righ t 
pipeline. The energy re la tive  losses can be calculated using form ula (8). The 
s im p lifie ld  formulas for estim ating pressure and energy re la tive losses are 
given besides the precise ones.

The m u ltiva ria n t num erical calculations o f energy losses were caried out. I t  
was found th a t the greater pipeline untightness, the lower a ir pressure and 
the fa rthe r from  the compressor the untightness is located the higher energy 
re la tive  losses are. The tem perature and transported a ir flow hare unsigin- 
fican t influence on the d riv ing  energy re la tive  losses. The precise and 
sim plified calculations o f energy re la tive  losses coefficient were comparised. 
The losses estim ation inaccurancy for the practica l circumstances can reach 
12%. The lower pressure in  the pipeline, the h igher untightness degree and 
the fa rthe r from  the compressor the untightess is located, the higher inac
curacies are.


