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1. Wstep

Przesytany na duZe odlegloéci gaz ziemny przeplywa poczatkowo przez pionowy
odwiert gazowy a nastepniec w poziomych Iub nachylonych odcinkach gazociggu
dalckosiginego. W zwigzku z tym w projektowaniu i cksploatacjii odwiertow
gazowych 1 gazociagdw magistralnych zachodzi koniecznodé rozwigzywania sze-
regu zadaf zwigzanych z przeplywem gazu w poziomych, nachylonych i piono-
wych gazociggach.

W pracy tej rozwaZzany jest ogdlny przypadek przeplywu gazn w przewodach
nachylonych pod dowolnym katem 0 < a < 90°

Wyprowadzono uogélnione wzory do obliczef przeplywu gazu w nachylonych
gazociggach z uwzglednieniem wspOlezynnika opordw liniowych A w zakresie prze-
plywn burzliwego,

2. Hydrauliczne obliczenie nachylonych gazociagdw

W pracy [1] otrzymano nastgpujacy wzdr do obliczed poziomych gazociggdw
dalekosiginych w warunkach izotermicznego przeplywu gazu:

' B (Pi—pPYDs
M . 9“07.3772[ 1ZALT |’

gdzie @ oznacza wydatek objgtodciowy gazu w warunkach normalnych (P, = 10%
kG/m? i T,=293°K) w m?fsek, P, i P, poczatkowe i koficowe cidnienie gazu
w kG/m?, D wewnetrzna Srednice gazociagu w m, L dhugosé pazociagu w m,
T=const bezwzgledng temperature gazu w °K, y =y/y, stosunck cigsaréw
wlasciwych gazu do powietrza, A wspdlczynnik oporow liniowych oraz Z,, $rednig
warto§¢ wspolczynnika $cisliwodci gazdw rzeczywistych,
Przyjmujac
D5

0,6
@ K—10,3772 (W)

przeksztalcimy réwnanie (1) uwzgledniajac jednoczesnie (2) do postaci

'L

(3) PPy = s
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lub do postaci rézniczkowej

o dL
@ BT O
gdzie dP, ‘oznacza strate ciénienia na opory liniowe.

Rozpatrujac przeptyw w przewodach nachylonych pod katem o nalezy uwzgle-

dnié dodatkowy przyrost ciSnienia rOwnowazacy cigZzar gazu:

{5) dP, = —ydz = —ysinadl.
- ‘We wzorze tym cigzar whadciwy gazu '
® YT e
a cigzar wladciwy powietrza.
PZ, T
(7) '}’p = yap# L]

gdzie y,, = 1,2 kG/m? przy P, = 10* kG/m? T, = 293°K oraz Z(, =1
Uwzgledniajac wzory (6) i (7) znajdziemy

PT, _ P
'}" Q’VngPT'"“OO:SS T

Po podstawieniu (8) do rdéwnania (5) otrzymamy

(®)

_ . P
®) dP, = —0,035y sina— dL.-

" Laczne straty ciénienia na odcinku dL wynosza

: ok 0,035y sinaP
= = . L
(10) dP = dP,-}-dP, (ZKQP ST d
lub
: . 00Tpsina| ZTQ? o) 4L
(- P = ZT (0 07y sina K> +P 2P
Po rozdzieleniun zmienonych mamy
- 14,285ZT 2PdP
12 _—— .
(12) dr ysina  14.285ZTQF .,
v sinag K2
Catkujac L w granicach od 0 do L i P od P, do P, otrzymamy
Py 14,2857, Q%
(13) [ 142852, T ! ysinakK*
 ysina - Py 14,2857, TQ?
21 Tsina K3




Stad

(14) ysinal a ysinaK2Pi4-14,2857,, 10"
. 142857, T  ysinaK2P:-+14,285Z, TQ?
ub '
s ' of v sina K?P§4-14,285Z, TO*?
— 3
. v sina K2Pi4-14,2852Z2, TO®
gdzie .
_ - ' o k? sinol,
(16) . ﬁ 14,2857, T
Po przeksztalcenin réwnanie (15) przyjmie postaé
_ _ O, ef—1

Uwzgledniajac w powyzszym réwnaniu (2) otrzymamy uogodiniony wzodr do
obliczefi gazociagdw nachylonych pod katem 0 < a < 90°:
G I

AZ y LT  ef—1

Rozpatrzymy graniczne przypadki. Gdy o =0 wskaZnik § wedlug zaleznosci
(16) jest réwny zeru, e =1 i nieokreflone wyrazenie

B
] —1.

Wzor (18) sprowadza si¢ wige do wzoru (1) dla gazociagdw poziomych.

Gdy a==90°, wskaznik §=7yL/14285Z,T. W iym przypadku réwnanie (17)
po uwzglednieniu zaleznodci (2) przyjmic postad

(18) 0= 0,3772[

FL
(e 142852, T 1) .

FL

(19) prpr T o, 100642, T°08

_DS
Réwnanie to jest zblizone do wzoru (20) Adamowa, [2], odnoszacego sig do
obliczefi przeplywu gazu w przewodach pionowych:

R ; 2
{20) Pi— Pl B7a T _ Eﬂgﬂ@ Wz T _p).

3. Uwzglednienie wspilezynnika opordw liniowych w nogélnionym wzorze dla nachylonych gazociagbw
Wzér (18) mozna przedstawi¢ w postaci

70417, FLTQ? f —1

(1) Pi—Plef = s ;

gdzic
‘ p— _ysinaL .
A 14,2857, T
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Dokladno$¢ otrzymanych wzoréw uzalezniona jest glownie od prawidtowego
wyboru wspélczynnika oporéw liniowych A.

W ogolnym przypadku wspélezynnik A jest funkcja liczby Re i wzglednej chro-
powatosci wewngtrznej powierzehni gazociagu . Liczba Re = gwD/u = wD/v jest
wielkodcia stala wzdluz calego przewodu w warunkach ustalonego i izotermiczne-
go przeplywu gazu. Wynika to stad, ze w przeplywie ustalonym iloczyn gestoéci
i predkosci w my$l prawa ciaglodci jest wielkoscia stala w kazdym przekroju gazo-
ciggu, ow = const, Wspdlezynnik lepkoéei dynamicznej g — const przy zalozeniu
stale] temperatury wzdhui gazociagu, T = const. Przyjmujemy réwniez niezalezng
od dlugosci gazociagu wielkoé§é wspdtczynnika wzglednej chropowatosci.

Krzywe zaleznodei 4 = f(Re,s) wedlug doswiadczen Moody’ego, [3], podane sa
na rys, 1 dla rur technicznych o niejednorodnej chropowatoéci wewnetrzne;.

Na wykresie linia 1 wyraza wzér Hagen-Poiseuille’a dla przeplywu laminarne-
go w strefie I,

64
(22) A= Re
Krzywa 2 przedstawia zaleznoéé Konakowa dla rur gtadkich,
(23) 711 = 1,83 logRe—1,53.

Krzywa kreskowana 3 oddziela strefe przejsciowa IIT przeplywu burzliwego od
strefy 1V kwadratowe] zaleznodci oporéw.

Znane w hydraulice krzywe Nikuradsego dla jednorodnej chropowato$ei cha-
rakteryzuja si¢ tym, Ze wspdlezynnik osigga minimum w przejéciowej strefie. Na-
tomiast wedlug wykreséw Moody’ego poczawszy od wartosci Re > 4 - 10* wartosei
wspolezynnikéw A malejg ze wzrostem liczby Re, osiagajac minimum w strefie
kwadratowe] zaleznofci oporéw. W strefie tej wspéiczynnik oporéw A nie zalezy
od liczby Re, zachowujac stala wartosé przy danej chropowatoéci wzglednej & we-
dlung wzoru Nikuradsego

(24 ' L, 1og%4.

W obu strefach III i IV przeplywu burzliwego 4 ro$nie ze wzrostem wspélozyn-
nika wzglednej chropowatosci wewngtrznej przewoddw.

W gazociggach dalekosigznych istnieje szeroki zakres przeplywu burzliwego
od rur gladkich do kwadratowej zalezno$ci oporéw hydraulicznych.

W pracy [4] wyprowadzono a nastepnie sprawdzono do§wiadczalnie wogdlniony
wzor do obliczet wspélozynnika oporéw dla calego zakresu przeplywu burzliwego:

1 6,1
(25) ﬁ = —2 log( RS +0,134s).
Wzér ten sprowadza sig do wzoru Konakowa (23) dla rur gladkich, gdy ¢ = 0, oraz
do wzoru Nikuradsego (24) dla rur chropowatych, gdy Re —oco.
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Na podstawie wlasnych badan przeplywu w gazociagach dalekosiginych otrzy-
mano w zakresie liczb 10° <Z Re << 107 wzdr empiryczny, [1],

(26) A=0,177T7Re %17,
Dla poréwnania podajemy analogiczne wzory innych autoréw:
1. wzér Chodanowicza, {5],

(27) " A =0,224Re0155;
2. wzdr Drew i Genereaux, [6],
(28) | A == 0,1206 Rg~03505,
fog{#000A) §
130~ I . o Dane gazsciggu A

128 -
126 -
12|
422
420
448
416
A3

412
410

“ S

104 ] ! ! L | 1 | ! | ! ) -
57 &8 59 49 81 62 B3 64 EF 656 67 88 89 loghe

o Dane gazociggu B
o Dane gazociqgu ©

Rys. 2

Wzor (26) przedstawiony na rys. 2 w ukladzie logarytmicznym jako linia prosta
IT zawarty jest miedzy krzywa (27) {linia I) a krzywa (28) (linia EII),

Po podstawieniu (26) w gléwnym rdéwnaniu przeplywn gazu (21) otrzymamy
dla zakvesu 105 << Re << 107 wzér

1,196 Z, v LTQY83 017 b1
L8 | B !

(29) P Plet =

Symbol ¥ oznacza wspdlezynnik lepkosci kinematycmnej gazu.
W zakresic kwadratowej zalezno$ci oporéw dla liczb Re > 107 mozna przyjaé
zblizong do wzoru Nikuradsego (24) zaleznos¢ otrzymana w pracy [1]:

(30) A = 0,0587 01858,

Warto§ci chropowatosci wzglednej &= 2¢/D wyznaczymy na podstawie opra-
cowanej przez nas tablicy 1 chropowatodci bezwzglednej ¢ dla gazociggéw daleko-
sigznych, [7).
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Tablica 1

Wartoéci ¢ w mm

Rodzaje -  MAURIN TpELCZYK Hara-  Mooby  Autor
L.p. Turociagdw WIKS
1 Nowe rury
stalowe 0,02-0,06 0,035-0,07 —_ 0,045  0,02-0,07
2 Rurociggi
w eksploat. 0,1-0,2 0,115 0,04 — 0,04-0,1
3 Stare rurociagi 1,0 — — — 0,4-1,4

W tablicy 1 podano zestawienie poréwnawcze wynikéw badah chropowatodci
wewngtrznej gazociagéw. Otrzymane przez nas zakresy chropowatosci zawieraja
wyniki innych autoréw. Wzdr (21) po uwzglednienin zaleznoéei (30) przyjmie po-
staé

0,41369188.Z, 51,70 ef—1
D’ B

(3D P2— PP —

4. Uwagi ogolne

Uogdlniony wzér (18) lub (19) nadaje si¢ do obliczenia przeplywu gazu w prze-
wodach poziomych, nachylonych i pionowych,

Wz6r ten dla kata a = 0 sprowadza si¢ do réwnania (1) dla gazociagéw pozio-
mych, a w przypadku a = 90° zblizony jest do réwnania (20) Adamowa dla przewo-
dow pionowych.

W ogblnym réwnaniu przeplywu (21) uwzgledniono wlasne wzory empiryozne
dla wspdlezynnika oporéw hydraulicznych. W zwigzku z tym otrzymano dla réz-
nych zakresow liczb Re wzory (29) i (31) sluzace do obliczenia przeptywu gazu
w przewodach nachylonych pod katem 0 < a < 90°.
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Pesmome

DOPMVYIILI IJIA ONPENENEHMA JBIHIKEHYA A3A
B HAKJJOHEHHBIX TA3OIIPOBOJIAX

PaccmarpupacTesa oGIult cayuall DOToKE rasa B HAKJIOHEHHLIX FA30IPOBOIEX ¢ YIeToM ro3ddu-
UHEHT2 NHHEHHIX CONPOTHRICHAN B OOIACTH TYDOYICHTHOIO TEUEHMS.

Brmepennrie GOpMyNbl DpMMEHEMB] K PACYETY HE TOJBKO HAKHOHHBIX ¥ IOPU3OHTAIBHBIX
Ta30NPOBO/IOS, HO TAKMKE BEPTAHANBHLIX TASOBLEX CKBAXKHH,

B ofmem cnyuae TeueHds Iasa YUHIBIBAXOTCA COGCTBERMbLIE SMIHpHUeckue QOPMYITBI JITs
xosh(PHIMEHTa THAPABMHYECKAY CONPOTHBICHIE B SaBHCHMOCTH OT WHCHA PejffHonsaca M BEY-
TPEHHEH IIEPOXOBATOCTH THYOLL.

Summary

EQUATIONS FOR THE COMPUTATION OF GAS FLOW IN INCLINED PIPES

The general case of flow is considered, the coefficient of linear resistance being accounted for
in the range of turbulent flow, '

The equations obtained may be applied not only to the computation of inclined and horizon-
tal pipes but also to vertical gas. _

In the general eguation of flow the author’s empirical formulae are taken into account for
the coefficient of hydraulic resistance, in function of the Reynold‘s number and the roughness
of the pipe.

ZAKEAD MECHANIKI CIRCZY 1 GAzéw
IPPT PAN

Praca zostala zlotona w Redakcji dnia 31 marca 1961 p,






