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1. Uwagi olgélne. Wzory do obliczen gazociagéw dalekosiginych wywodza sig
z nastgpujacego ogdlnego réwnania przeplywua gazu, wyprowadzonego w pracy [1]:

B (Pi—p2) D50
(1) Q=103 [W .

gdzie przyjgto nastepujace oznaczenia:
Qlm?{dob] wydatek objgtosciowy gazu przy P, = 1kGfem?
i Ty =293°K,
Py i PlkGJem?]  ci$nienie poczatkowe i koricowe gazociqgu,
Dlem] wewnetrzna $rednica gazociagu,
L[km] diugosé gazociagu,
T°K bezwzgledna temperatura gazu,
¥ =yly, stosunek cigzaréw whasciwych gazu do powietrza,
Z, $rednia wartod¢ wspdlczynnika Scisliwosei,
A wspblczynnik opordw liniowych.

Doktadnoé¢ 1 zakres stosowalnoéci tych wzordw zaleza od precyzyjnych badan
1 odpowiedniego zastosowania wspdlczynnika oporéw A w réwnaniu (1),

W pracy tej przeprowadzimy na podstawie badan wlasnych i innych autoréw
przeglad 1 analize stosowanych .w obliczeniach gazociaggow dalekosieznych zalez-
nosci wspolezynnika: A od liczby Reynoldsa Re 1 wewnetrznej chropowatodel wegled-
nej ¢ w zakresie przeplywun burzliwego.

Znane w hydraulice krzywe Nikuradsego (rys 1) A= f(Re, s) wykre$lono na
podstawie dofwiadczalnych badafd przeplywu w rurach, charakteryzujacych sig
jednorodna i rownomierna chropowatoscia wewngtrzne] powierzchni.

Wedhng krzywych Nikuradsego minimum opordw hydraulicznych znajduje sie
w strefie Il przejéciowej. Natomiast w rurach technicznych o niejednorodnej chro-
powatodel wedlug krzywych Moody’ego (rys. 2) wspolczynnik oporéw maleje ze
wezrostem liczby Re osiagajac minimum w strefie 111 kwadratowe] zaleinodci oporow.

Na obu wykresach zakres przepltywu burzliwego podzielono na 3 strefy:

Strefa 1 - przeplywy w rurach hydraulicznie gladkich, W poczatkowym stadiom
turbulencii wystepy chropowatodei wewnetrzne] powierzchni rur zanurzone sa
caﬁ(owmm w laminarnej podwarstwie przyéciennej, ’

- Strefa IT — przejéciowa. W miarg wzrostu liczby Re zweza sie coraz bardziej
podwarstwa laminarna, spod ktdrej zaczynaja si¢ wynurzad wystepy chropowatosei.
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W obszarze tym maleje wplyw lepkosei i wzrasta wplyw chropowatosci na wielkos¢
wspolczynnika opordw.

Strefa 111 kwadratowej zaleznodci oporéw charakieryzuje sie catkowitym prze-
plywem burzliwym. Zupelnie zanika laminarna podwarstwa przyécienna. Profil
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chropowatoéci wewnetrznej oplywany jest przez plyn z oderwaniem sie strumienia
i tworzeniem sie wiréw. W strefie tej wspdlczynnik A zalezy wylacznie od wzglgdnej -
chropowato$ci wewngtrznej e. :
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2. Wspolczynmik oporéw w rurach gladkich. W zakresie przeplywu burzliwego
w hydraulicznie gladkich rurach £ = 0 i wspolczynnik oporéw A zalezy tylko od
liczby '

D 4
@ Re . YD @D yQ

uo o ghp  wgbp’
gdzie Q[m?3fsek] oznacza wydatek gazu, p[kG/m?| cigzar wlasciwy, D[m] $rednicg
wewnetrzna przewodu, plkG sek/m?] wspotczynnik lepkosci dynamicznej oraz
glm/sec?] przyipieszenie ziemskie.

PRANDTL i KARMAN ustalili na podstawie do$wiadczalnych danych nastepujaca
zalezno$é: ' '

(3) : ]717 = 21log (Re}/4)—0,8.

Do praktycznych obliczenn bardziej dogodne sg nastgpujace wzory empiryczne
(opracowane na podstawie badafi hydraulicznych w rurach gladkich):
Blasiusa dla zakresu liczb 2,3-10% =l Re=<{3-10°

0,3164 |
@ A == Reh2E

Nikuradsego, {2], dla 10° < Re < 3,24 - 108

) A = 0,00324- Tg‘ﬁ%;
Fitonienki, [3], dla 5 10°<{ Re <C 3,5 - 108

(6) A = 0,0042-4 .I%;

. Murina, [4], dla 6103 < Re < 6 - 105

o ~ g R
Konakowa, [5], dla calego zakresu liczb Re

(8) 1717— — 1,83 log Re—1,53.
Ponadto dla duzych wartoéci liczb 3+ 10° < Re < 10® stosowany jest wzdr

© 3 =200

oraz w zakresie 10% < Re <C 107

(10) 1= 000,




‘W wyniku badan doéwiadczalnych nad przeplywem w nowych rurach otrzymano
w pracy [6] zblizong do wzoru (4) Blasiusa empiryczng zalezno$¢ dla liczb 3 - 105 <
<Re < 3-10% w postaci

: 0,43
(11) A= R

Wzory na A dla rur gladkich moga by¢ stosowane do obliczen gazociagéw daleko-
sigznych w przypadku, kiedy wewngtrzna powierzchnia nowych rur jest zupeinie
gladka. ‘

Wiasne badania chropowatosci eksploatowanych gazociggdw, [7], wykazaly,
ze w warunkach przeptywu suchego gazu, zawierajacego drobny py! skalny, zachodzi
pewnego rodzaju proces szlifowania i wygladzania wewnetrznej powierzehni rur.
Rowniez i w tym przypadku dopuszczalne jest stosowanie wzordw do obliczed
oporéw. w rurach gladkich,

3. Wzory do oblicze wspélezynnika 1 w strefie kwadratowej zaleinogei oporéw. W strefic
kwadratowej zalezno$ci oporéw rozwazany jest przeplyw burzliwy w rurach
chropowatych, w kidrych wspdlczynnik A nie zalezy od liczby Re, a jest funkeja
wzglednej chropowatosci & = 2efD (e[mm] oznacza bezwzgledna chropowato$é
wewngtrzng).

Wspdlezynnik opordw w tej strefie wyraza si¢ wzorem Nikuradsego:

{12) A 2 log 141

Vi
Wartodei ekwiwalentnej chropowatosci bezwzglednej e rur stalowych w zalez-

noéci od technologii ich produkeji, okresu eksploatacji oraz osadow i zanieczyszezen
wewnafrz przewodoéw podano w tablicy 1 na podstawie danych dodwiadczalnych, [7].

Tablica 1
Lp. . Rodzaje ror e [mm]
1 Nowe rury stalowe (wewnalrz czyste) 0,02-0,07
2 Rury stalowe w eksploatacjii 0,04-0,15
3 Stare rurociggi stalowe - 04 -14

on

Wedtug tablicy 1 zakres zmiennosci e w rurach stalowych miesci si¢ w granicach
od 0,02 do 1,4 mm, Chropowato$é tur eksploatowanych zawarta jest w g1amcach
od 0,04 do 0,15 mm.

Na podstawie najczesciej spotykanych w obliczeniach gazociagéw dalekosigznych
wartoéci bezwzglednej chropowato$ci e oraz $rednic wewngtrznych pr'zeWo’dé'v(l
obliczono ¢ ze wzoru ¢ = 2¢/D, a nastgpnie ze wzoru (12) wspolczynmk A Wyn1k1
obliczefi podano w tablicy 2.
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Tablica 2

Dw b e =007 [mm] | e~010 [mm] |[e=0]12[mm] | ¢=0,15 [mm]
calach fmm] |.. 100 | A1 | e~ 100 [ A-10% | 5108 [ A-10% |&-10° i A 107
1 25,4 5512 | 2,554 | 7874 | 2,827 | 9450 | 2,985 | 11812 | 3,196

2 50,8 2756 | 2,124 | 3937 | 2,332 | 4725 | 2,449 | 5906 | 2,604

3 76,2 1837 | 1,923 | 2624 | 2,099 | 3150 | 2,200 | 3937 | 2,335
4 101,6 1378 | 1,796 | 1969 | 1,956 | 2362 | 2,045 | 2953 | 2,164

5 127,0 1101 | 1,706 | 1575 i 1,853 | 1890 | 1,936 | 2362 | 2,044

6 1524 921 | 1,638 | 1312 | 1,775 | 1575 | 1,854 | 1969 | 1,956

7 177,8 787 | 1,584 | 1125 | 1,714 | 1351 | 1,788 | 1686 | 1,884

8 203,2 689 | 1,537 984 | 1,663 | 1181 | 1,734 | 1476 | 1,825
10 254,0 551 | 1,467 787 | 1,584 945 | 1,649 | 1181 | 1,734
2 304,8 459 | 1411 656 | 1,522 787 | 1,583 983 | 1,663
15 381,0 367 | 1,350 525 | 1,451 630 | 1,509 787 | 1,583
20 508,0 276 | 1,274 3% | 1,368 473 | 1,421 591 | 1,488

Z tablicy tej mozna wybra¢ odpowiedniq warto$é wspolczynnika A w zalesnosci
od chropowatosci wzglednej «.

Do praktycznych obliczen stosowane sg wzory przyblizone, w ktérych wyste-
puje funkcia potegowa:
(13) A= Ce",
przy czym C i » sg to wielkosel stale.

Dia przedziata 0,0001 < £ <C 0,001 otrzymano w pracy [1] wzdr

(14) A = 0,0587£01858,

Zaleino$¢ (14) wykorzystano we wzorze stosowanym do obliczed gazociggdw
dalekosieznych w strefie kwadratowe] zaleznosci oporéw dla Re > 107:

426 ( PP} )05

(3) Q= owm DSz T

Dla innych przedzialéw & mamy nasigpujace wzory na A:

(16) 0,001 < e<{0,004, 1=0,0873:02,
(17 0,004 <002, A1=0116 22,
(18) 0,0008 << £ 0,007, 2 =0,0933:025,

Stopieft dokladnosci tych wzoréw w stosunku do réwnania (12) micéci sie w gra-
nicach od 1 do 5% bledu.
Wzér (13) mozna przedstawié w postaci:

. 28 n
(19 A= c(j) )

29 (1)) Rozprawy Inzynierskie 449




Dla danej wartosci bezwzglednej chropowatoci e otrzymamy nastgpujaca za-
leznosé wspdlczynnika A od wewngtrzng $rednicy D: '
(o

(20) A= P

gdzm C, = C(2e)". (D oraz e wyrazi¢ nalezy w cm).
Na podstawie danych 7 tablicy 2 wykreslono w ukladzie 1ogarytm1cznym krzywe
zaleznosci A od D dla réinych wartodci e. :

Igf100A) §
o7
a6
05’
o \QKV\ 40
' e=0,(Hcm
03 §§\§\/\ 004 o 10
" SN
J S
. _ \§l‘:
04 - ey
o meag s W [Ty | T Ro
0 1 2 3 4 &5 678 1012 15 20 2530 o

Rys. 3

W zakresie przyjetych érednic krzywe moga byé aproksymowane prostymi od-
cinkami. '

Przedstawiajac wzor (20) w postaci logarytmicznej log (1002) = log (100C) —
— n log D wyznaczymy z wykresow log (100C,) i n, a nastgpnic w wyniku prostych
przeksztalcen otrzymamy nastepujace zaleznogcei:

@1) dla e — 0,007 cm, A~ E’D%%,
(22) e = 0,01 cm, Am 0301 2133 »
23 e = 0,012 cm, A 0;)0121?:4 )
Q9 e = 0,015 cm, e 0—’1?0!—2}32 :

Przyblizone wzory od (21) do (24) nieznacznie ré7nig si¢ od siebie w przedziale
bezwzglgdnej chropowatoéci wewngtrznej eksploatowanych gazociagow 0,007 <
=< e 0,015 cm. :
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Przykladem zastosowania zaleznoéci A od D jest wzér Weymoutha & °

0,0094

(25) - A= —rie

i Przyjmujac zaleino§¢ (25) w ogolnym rownaniu przepltywu (1) i przyjmujéc
Z, = 1, otrzymamy wzér Weymoutha do obliczenia gazociagdw dalekosieinych:

Pz__Pz 0,5
— CEY it W)
:(_26) o 0=49333 D ( FIT ) .

Wzory typu A = f{D) daja dokladne wyniki tylko dla okreflonej wartodci bez-
wzglednej chropowato$ci e w zakresie przyjgtych w badaniach doéwiadczalnj/ch
érednic wewngtrznych D gazociagdw. Dla innych wartodci e i D moga one dopro-
wadzi¢ do powaznych bleddw. :

4. Wspéolczynniki oporéw hydraulicznych w strefie przejsciowei przeplywn burzliwego.
Strefa przejiciowa najbardziej odpowiada warunkom przeplywn w gazociagach
dalekosigznych. :

W strefie tej wspdiczynnik A = f(Re, ¢).

W przypadku réwnomdernej chropowato$ci powierzchni wewngtrznej zgodnie
z krzywymi na rys. | znany jest wzor Nikuradsego

1
Vi
gdzie a, b i ¢ sq to stale, majace réine wartodci dla réznych zakresdéw liczb Re.

Opory w rurach fechnicznych o niejednorodnej chropowatoéci okreSlone sa
nastepujacymi wzorami Colebrooka i White’a
L = —2log ( 251
]/l Re ]//1

Wzor ten daje asymptotyczne przyblizenie do prawa opordow w rurach gladkich
i zupelnie chropowatych oraz obejmuje zaleinodci 4 od Re 1 ¢ w calym obszarze
przeplywu burzliwego. Brakiem tego wzoru jest to, ze wspdlczynnik A nie daje
si¢ wyznaczy® bezpodredmio, a tylko metoda kolejnych przyblizer.

L. Mooby, [8], opracowal krzywe {rys. 2) zaleinosci 2 od Re i ¢ w rurach o nie-
jednorodnej chropowatosci na podstawie wzoru:

27 = at-blog (Rey A)+cloge,

(28) -+

741)

_ 108 1173
(29 A = 0,0055 [1+IO(10 +—) ]

Autor pracy [6] otrzymat uogdlniony wzor, z ktérego méina bezpoérednio ob-
liczy¢ wspdlczynnik A dla calego zakresn przeplywu burzliwegoe: :
6,1

1
ﬁ = —2(10g R o5

o _ 451
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Réwnanie (30) sprowadza sig przy & — 0 do wzoru Konakowa (8) dla rur gladkich,
a przy Re — oo do wzoru Nikuradsego (12) dla rur zupetnie chropowatych, W wy-
mienionej pracy wykazana zostala calkowita zgodno$é wzoru (30) z do$wiadcze-
niami wilasnymi oraz Nikuradsego, Colebrooka i White’a oraz Murina.

W szeregu przypadkéw otrzymuje si¢ w strefie przejéciowej zadowalajace wyniki
obliczefh wspdlozynnika 1 w zaleznosci od liczby Re przy danej wartodei wspél-
czynnika wzglednej chropowatosci «.

Na podstawie eksperymentalnych badaf oporéw w gazociagach opracowano
nastepujace wzory:

Drew i Genereaus, [9],

: 0,1206
(3D A= p s
Chodanowicza, [10],
0,224
(32) A= RO
autora, [1], |
0,177
(33) A= gt

Ostainie trzy zaleznodci wykorzystano do wyprowadzénia wzorow do obliczen
gazociggéw dalekosigznych:
zaleznos¢ (31) we wzorze Panhandle’a

704 P}— P30
34 . 2,618 1
( ) Q 0431‘D ( Zg,,LT) >

zalemo$é (32) we wzorze Chodanowicza

P Pz 0,051
15 — 2,653 11 2 .
(35) Q=602 D (YZQLT) ;

zaleino$é (33) we wzorze autora

655 , ouf Pi—-P3\058
(36) i Q= porase D* M( Zf?.LT)

5. Wplyw dodatkowych czynoikéw na opory w gazociagach. Przy wyznaczaniu catko-
witych opordw nalezy uwzgledni¢ wplyw dodatkowych czynnikéw zachodzacych
w procesie eksploatacji magistrali gazociggowych. W obliczeniach hydrauliczoych
pomijane sa zazwyczaj straty energetyczne, wywolywane oporami miejscowymi
w zaworach, zlaczach, zakrzywieniach przewodu itd. Opory migjscowe sa sto-
sunkowo nieduze. Jednak moga one wplynaé na zwickszenie wspdlczynnika A
W obliczeniach wspdlezynnika opordw nie uwzglednia sle réwniez tak specyficz-
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nych zjawisk zachodzacych w czasie eksploatacii gazociagdw, jak tworzenie sie
osaddw, rdznego rodzaju zanieczyszezenia i proces korozji wewngirznej. Czynniki
te wplywaja w sposéb istotny na zwigkszenie chropowatodci wewngtrznej, a tym
samym powodujg wzrost wspolczynnika opordw hydraulicznych. Wszystkie przy-
toczone wyzej czynniki moga by¢ nwzglednione tylko droga eksperymentainych
badan wspoiczynnika oporéw A 1 wzglednej chropowatosei e,
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B

Pezswome

KO2DPHUIHWERT THAPABJIMYECKHX COIIPOTUBJIEHHHA
B MATHCTPAJIBHBIX TA30OTIPOBOTAX

Ha ocHOBaHHH COOCTBEHHBEX HCOCHE[OBAHWI M HCCIEJACBEHUH JIPYIRX ABTODOB IPOBOIHTCH
0030p M aHANHA IPHMCHACMOI B PACUETAX MATHCTPAJILHEIL TA30NDOBOMOE 3aBUCUMOCTE Kodddm-
IHCHT2 THREPABJIMYECHEX CONpOTHBICHUA or uMcia Peluonsfgca M BHyTpeHHell OTHOCHICILHON
WepoXoBaTocty B ofiacTs TypOYICHTHOTO TEUCHHA.

HoadibatenT CONMPOTHRNEHUA B FAIKHX TPyHax ONpeJIefIfAeTcs IIa pasnmlimmx SHAYEHMIH
yucia Pelironsca Mo HSBECTHBIM B IHAPIBIAKE DOpMYyIIaM, a TArOKe [0 dSMIOHpHYECKoil OUEHb
npuOJIDKEHHOH K 3aBHCEMOCTH Baasmyca — (opMy7e oNpefeleHHOl apTopeM,

B nepexojHoB 80HC TYpOyACHIHOTO TEHERHA HACTCH HapAAy ¢ dopmynamu Huxypagse, Kon-
Opyxa u Yaiira 1 Myzaa obobuienuasn, cobcrensan dopMyna aBTOPA AN OnpepeneHmst Kosdidm-
HUEHTA COTMPOTHREICHHH,

Jnsa mpaxTrueckoro onpegeliesrs KosdQUNEeHTa COTPOTUBNCEREA B 30He KBappaTHuLol 3a-
BUCHMOCTH, CJIEAYET NPHMERATE JOPMYNY B BHJE CTENCHHOR QYHKUHH, XOTA W HECTOJ TOUHYIO,
HO mo cpaBuenuio ¢ dopmynoit Huxypapse B pacucrsx Gonee yacbmyio,
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Summary

THE .COEFFICIENT OF HYDRAULIC RESISTANCE
IN LONG-RANGE GAS PIPE LINES

On the basis of the research of the present and other authors the dependence of the coefficient
of hydraulic resistance on the Reynolds number’ and the inner wall roughness is analysed for tur-
bulent flow in long range gas pipe lines.

The coefficient of resistance in smooth tubes is determined for various ranges of the Reynolds
number from known hydraulic equations and from the present author's empirical formulz ap-
proaching the Blasius equation.

Tn the transitory zone of the turbulent flow the author gives, besides of the equations of Nikuradse,
Colebrook and White, Moody, his own generalized equation for the determination of the coefficients
of resistance. ]

For practical computations of the coefficients of resistance in the zone of guadratic dependénce,
a power equation should be applied which is equally accugate but more convenient.
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