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1. Wstep

Znane w- hydraulice wzory do obliczen gazociagdw dalekosigznych wyprowa-
dzono przy zalozeniu izotermicznego przeplywu gazu.
W pracy [1] otrzymano dla tego rodzaju przeplywu wzdr
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gdzie @ oznacza wydatek objetosciowy w mé/sek, F pole przekroju poprzecznego
gazociagu w m?, y cigzar wladciwy gazu w kG/m3, g przyépieszenie ziemskie w m/sek?,
P, 1 P, odpowiednio ciénienie poczatkowe i konicowe gazociagn w kG/m?, L dlugosé
gazociagu w m, 7' = const staly temperature bezwzgledna gazu w °K, Z, $rednia
warto$é - wspdlezynnika Sci§liwodei gazu, R stalz gazowa, D wewngtring srednice
gazociaggu w m oraz A wspdlczynnik oporéw limiowych.,

We wzorze (1) In (Py/P,) jest wielkoscia bardzo malg w porédwnaniu z AL/2D,
Przyjmujac ap. wartosci P, = 50 at, P, =35 at, A =001, L = 50,000 m, D=
= 0,4 m, otrzymamy

Py . _"0,01 50,000
Z przykladu powyzszego wynika, Ze pierwszy wyraz stanowi zaledwie 0,4% dru-
giego. W zwiazku z tym porm_]ajqc In (P,/P,) otrzymamy po przeksztalceniu wzoru

(1) nastgpujaca zaleZnosé:

In2t

o ‘ yO\* ALZ RT .
(2) . P}—Pi= (—F—) —eD
Zatozenie, Ze przeplyw gazu jest izotermiczny, znacznie upraszcza wyprowadzenie
wzorn. ) ; .

W rzeczywisto§ei w gazociagach dalekosigznych zachodzi nicizotermiczny pro-
ces przeplywu gazu, ktéry powinien byé uwzgledniony w precyzyjnych obliczeniach
gazociagéw, zwlaszeza w przypadku duzych zmian temperatury. gazu, Gaz ziemny
doprowadzony jest do gazociaggéw dalekosieinych ze ztéz gazowych pod wysokim
cisnieniem lub sprezony za pomocy kompresoréw. Temperatura sprezonego gazu
na wlocie jest najwyzsza, a nasigpnie maleje W miarg rozprezania si¢ gazu oraz
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wymiany ciepla z otaczajacym gazociag gruntem osiagajgc na konicowym odcinku
gazociggu stala warto$¢ zblizong do temperatury grunti.

W pracy rozwazane jest zagadnienie obliczenia nieizotermicznego przeplywu
w gazociagach dalekosigznych dla duzych liczb Reynoldsa w strefie kwadratowej
zaleznofei oporow.

2. Rozklad temperatury gazu wzdlui gazociggéw dalekosiginych

Krzywa rozkladu temperatury gazu da sig podzieli¢ na dwa odcinki: pierwszy,
w ktorym zachodzi nieizotermiczny przeplyw gazu i drugi o charakterze przeptywu
izotermicznego, Diugoéé drugiego odeinka . vzaleZniona jest przede wszystkim
od temperatury poczatkowej gazu i gruntu oraz od dlugosci gazociggu. W pewnych
warunkach odecinek ten zanika zupeime iwzdtaz ca.lego gazociggu ustala sie preeptyw
nieizotermiczny. Réznica temperatury migdzy przeplywajgcym z duzymi pred-
koSciami gazem a Scianka gazociagu jest bardzo mala, w zwiazku z czym moZna
pominaé wplyw §cianki na przenikanie ciepta do gruntu.

Zmiane temperatury gazu oblicza  si¢ z nastepujgcego bilansu ciepla:

3) C,yQdT = —kn D(I'—Ty)dx.
Stad mamy ' ‘

a _

-7, CyQ

Caﬂcu]qc prawa strone w gramcach od zera do x oraz lewa odpow1edmo od Ty
do T otrzymamy
N T-T, _ knD N

r—1T, Cyo
Na zmiang temperatury wzdluz gazociggu mamy wige wzor

1

@ T= ToJr(Tl_To)ef“x:
gdzie

. : o knD

© Cp')’Q '

Przyjelismy we wzorach powyzszych oznaczenia: T, Ty oraz T, bezwzglgdne tem-
peratury gazu odpowiednio w zaleznosci od odleglodci x, w przekroju poczatkowym
gazociggu oraz gruntu w °K, k wspolezynnik przenikania ciepla w keal/m* h 1°C
i¢, ciepto wladciwe gazun w & cal/kG [°C.

Na. podstawie danych doéwiadczalnych [2] otrzymano nasigpujgce Wartosc1

wspolezynnika prrzenikania ciepla:
Tabliea 1
L.p. Rodzaj grunin k [keal /m*h 1°C]
1 suchy piasek ' 1,0
2 wilgotna glina 1,25
3 wilgotny pilasek 3,0
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Ze wzoru (4) obliczono zmiang temperatury gazu ziemnego wzdiuz gazociagdw
Moscice-Krakéw oraz Gliniczek-Pilzno na podstawie danych wzigtych z pracy [3].

Na rys. 1 podano wykres temperatury w gazociggu Moscice-Krakéw, ktdrego
wydajno§¢ Q = 8,670 m3/h, ciénienie poczatkowe i kofcowe P, =117 kG/cm?,
Py = 6,7 kG/em? temperatura poczatkowa I} = 296°K, temperatura gruntu
T, = 215°K, dhugosé I, = 88,600 m, $rednica wewnetrzna D =025 m, ciezar
whasciwy gazu y = 0,74 kG/m®, ¢, = 0,55 keal/kG 1°C oraz k = 1,2 keal/m?h 1°C.,
Analogicznie na rys. 2 przedstawiono krzywa zmiany temperatury wzdluz gazo-
ciagu Gliniczek-Pilzno przyjmujac nastgpujace dane: Q = 18,000 m?*/h, P, = 18,6
kGjem®, Py = 14,0 kGjem?, Ty = 298°K, [T, = 276°K, L = 39,000 m, D = 0,25 m,
y = 0,80 kG/m3, ¢, = 0,55 keal/kG 1°C, k = 1,2 keal/m?h 1°C,
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Rys. 1

Z powyzszych danych otrzymano nastgpujace wzory:
Wzdr pierwszy
T = 27542123,

Wzorowi temu odpowiada tablica 2 (wykres na rys. 1).

Tablica 2

xkm| 0 5 10 15 20 30 40 50 60 - 70 80 S0
TK . 2% 28 278 2764 2754 275 275 275 275 05 215 275

Wzor drugi ,
T = 276-}-22¢ L2107,
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Wrorowi temu odpowiada tablica 3 (wykres na rys. 2).

Tablica 3

x-km 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
TK | 298 2896 2844 2812 2792 278 2772 2770 2765 2763 276,2

Wykresy zmian temperatury w obu gazociagach réznia sie migdzy soba w sposéb
dosyé istotny, W gazociagu Moscice-Krakéw nastapit szybki spadek temperatury
gazu od Ty = 296°K° do T, = 2754°K na odcinku poczgtkowym stanowigcym
okoto 1/4 dlugoéci gazociagu. Na pozostalej diugosci gazociagu temperatura gazu
wyréwnata si¢ z temperaturg gruntu utrzymujac stata warto§é. W gazociagu Glini-
czek-Pilzno ma miejsce bardziej powolny spadek temperatury od Ty = 298°K
w przekroju poczatkowym do T, = 276,2°K na wylocie gazociagy.

T
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Rys. 2

DratoN i Frosr, [4], przeprowadzili szereg doSwiadezen w eelu zbadania zmian
temperatur zachodzacych zaréwno w przeplywajacym gazie, jak i w gruntach
wzdluz gazociagu dalekosieznego o §rednicy 22", przechodzacego przez trzy stany
USA: Teksas, Nowy Meksyk i Colorado. Krzywe doéwiadczalne zmiany tempe-
ratur gazu i gruntn podano na rys. 3. Wykres temperatury gazu wzdluz gazociggu
mozna podzielié na 2 odeinki:

1) nigizotermiczny od 0 do 32,8 mil; na tym odcinku temperatura maleje od
§7°F do 44°F;

2) izotermiczny od 32,8 mil do kofica gazociagu ntrzymuje si¢ stala i jednakowa
emperatura gazu i gruntu ¢ = 44°F.
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Na podstawie analizy ciggtych pomiaréw temperatury atmosfery, gruntu na réz-
nych glebokoseiach i gazn z1emnego wzdhuz gazociagu autorzy wysnuli nastgpu-
jace wnioski:

1) temperatura gazu w okresic miesigcznym zmienia. si¢- nieznacznie pomimo
jednoczesnych duzych wahafi temperatury atmosfery,

2) zmiana temperatury gazu w gazociagu uzalezniona jest przede wszystkim
od pory roku,
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Rys, 3

3) miesieczne wahania temperatury gruntu zanikajg w niZej poloZonych war-
stwach,

4) w chtodnych miesigcach roku od pazdziernika do kwietnia temperatura gruntu
wzrasta wraz z glebokoscia, natomiast w pozostatych cieptych miesigcach od majg
do wrzednia maleje, _

. 5) najwyZsza temperatura gruntu na glebokosci ponizej strefy zamarzania przy-
pada we wrzesniu, najnizsza w marcn.

3. Hydrauliczne obliczenia nicizotermicznego przeplywu gazu w gazociggach dalekosieznych

W przypadku nieizotermicznego i ustalonego przeplywu temperatura gazu jest
wedlug wzoru (4) wykladnicza funkcja odleglosei od przekroju poczatkowego
gazociagu, .

Obliczenie nicizotermicznego przeplywu gazu sprowadza sie¢ do rozwiazania
nastepujacego ukladu réwnan: ;

1) réwnanie Bernoulliego

() vdp—l—w—djf—i—dk —0;

38+
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2) réwnanie Darcy-Weisbacha

w? d
0 dh = 1@5 X;
3) réwnanie ciggloéei dla przeplywu ustalonego
_Y e,
®) : yw="—6="2;

4) rownanie stanu gazu
) py = ZRT.
W réwnaniach przyjeto nastepujace oznaczenia: v jest objgtoscia wiasciwa gazu
w m3/kG, w §redniy predkofcia w przekroju przewodu w m/sek, h wysokoicia
strat liniowych w m, G wydatkiem cigzarowym gazu na jednostke powierzchni
przekroju kG/m? sek.
Z rownania (8) znajdziemy
w={Gy, dw=Gdn
Podstawiajac powyzsze do réwnania (6) otrzymamy
Gvdy  AG*Mdx

(10) vdp+- : +=5%D 0.

Mnozac obie strony przez Pfv i uwzgledniajac wzér (9) mamy
GEZRT dv | AG*ZRT

(11) Pdp-- 2 T—{——de =0,

Przeplywy w gazociagach dalekosigznych charakieryzuja sie przewaznie duzymi
liczbami Reynoldsa w strefie kwadratowe] zalezno$ei oporéw, gdzie wspdlezynnik
opordw A nie zalezy od liczby R lecz tylko od chropowatodei wzglednej e. W danym
przypadku mozna zastosowaé otrzymany w pracy [1] wzor empiryczny w postaci
(12) J = 0,0587¢538%8,

. Wzdr (12) wedlug tablicy poréwnawezej 4 jest zblizony do znanego wzoru Nilku-
radsego dla rur chropowatych w strefie przeptywu burzliwego

A= !

- 1\
' _ (1,74+210g'é—)
w. zakresie praktycznie istniejacych wartosci chropowatosel wzglednej ¢ od 0,0001
do 0,001, ‘

Przy zatoZenin nieduzych zmian ci$pienia W poréwnaniu ze Zmianami tempera-
tary w gazociagu mozna przyjaé

dy
¥

45

_
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Tablica. 4 Porownanie wartodci 1 w strefie kwadratowej zalezno$ci OPOrow

1 Wzér Wzor autora
) Chvl‘;cz)glzllvg.;osc Nikurads 1ego
Lp. . 2e A= ____? 2=0,0587 ¢ 1850
( I,74+2log—é) )
1 0,0001 0,01054 0,01060
2 0,6002 0,01197 - 0,01200
3 0,0003 0,01295 0,01300
4 0,0004 0,01375 0,01372
5 0,0005 0,01437 0,01430
6 0,0006 0,01493 0,01480
7 0,0007 0,01543 0,01523
8 0,0008 0,01588 - 0,01560
9 0,0009 0,01630 0,01600
10 0,001 0,01670 0,01630

Réwnanie (11) przyjmie postaé

G*ZR AGEZRT
Uwzgledniajac zalezno$é (4) otrzymamy
' G*ZR AG*ZR .
(14 pdp+—g—d.’l‘_ — TED_[T°+(T1_T°)B lax,

Przyjmujac, ze p, T oraz x sa funkcjami zmiennej pomocniczej £, mozemy zwiazek ;
(I4) obustronnie scalkowaé wzgledem 2. Jedli nastgpnie obliczyé otrzymane w ten |
spos6b catki w granicach od ¢ = 0 do f = #,, ktérym to wartosciom odpowiadaja
odpowiednio liczby P; i P,, 771 T; oraz 01 L, to znajdziemy

2 — .
9 prop 2R gy ICTR () BT BT oo ).
a stad
2
Z,R[ A T,—T —
(16) P2—pP2— (%) -—Z;E[TD—(TQL+ 1a ’— TlaT" eﬁaL)—z(TﬁTz)].

Latwo zauwasyé, e wzor (16) dla nieizotermicznego przeplywu sprowadza. sig
po przyjeciu stalej temperatury = Ty = T, = T, = const do wzoru 2 dla
izotermicznego przeplywu gazu.

4, Uwagi ogdlne

Szeroko stosowany do hydraulicznych obliczen - gazociggéw dalekosigznych
wzor (2) wynika jako szczegélny przypadek ogélniejszego wzoru (16), ktory nadaje
si¢ do obliczenia -tak izotermicznych jak i nieizotermicznych przeplywéw gazu.
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Przed wyborem wzoru (2) lub (16) nalezy zbadaé¢ zmiang temperatury gazu wzdiuz
gazociggu. Jezeli temperatura gazu zmienia si¢ wzdhuz calego gazociggu (jak np.
w gazociagu Gliniczek-Pilzno), przyjmujemy do obliczen wzbr (16).

W ogdlnym przypadku, gdy krzywa zmiany temperatury wzdiuz gazociagu daleko-
sieznego skiada sig z czgsci nicizotermiczne] i izotermicznej (jak w przypadla gazo-
ciaggn Moscice-Krakéw), to stosujemy dla pierwszej czgscl wzor (16) a dla drligiej
wzor (2).
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Peswme

HEM3OTEPMUYECKOE IBIDKEHHE TA3A
B MATMCTPAJBHBIX TABOMPOBOIAX

B paGore pacCMaTpUBACICH Safava o HEMBOTEPMEYESCKOM TCUCHMUH 1333 B MATHCTPAIEHBIX Ia-
20HPOBONAX NpPH KBEAPATHTHOM 3aKOHC CONMPOTHBIETHE.

B NparuKC DACUETOR MATHCTPRIILHBIX TpPYGOIPOBOJIOR IPEINOMNATACTCH H30TEPMITIECHKOC
reucHHEE TAsd. DTO IPeJHoNOKCHIE MOIKET, B HABECTHLIX YCIOBHAX, YMCHBIIATE TOYHOCT, BhI-
BeJeHRHbIX (QopMyIr. .

Ha ocHOBayNY MCCICIOBARUE TEUCHMA Tasi KOHCTSTHPYETCS, HI0 B HIBCCTHBIE YOIOBAAX.
BAOME BCers TPYGORPOBOJIA EIMEHFCTCA reMTEpATyPa. B OCTANBHBIX CAyuadx KpHBAA TeMIe-
PaTypLL COCTOHT U3 HEHI0TePMUUECKOH H HBOTEPMIIECKOH KPABOM.

Bomoppitesa ofobimensas QopMyia. Uil Onpe/e ey HEM3OTEPMUINECKOTO FIOTOKA B MAarH-
CTPAIBHBIX TPYBOIPOBOJAX. ,

Yacrasm coyuaem sToif Gopmymsr UpH npemronocerm T <= const FBAACTCHA H3BCCTHAA
B IHAPABJHKE SABACHMOCTh 7 HI0TEPMITIECHoro TEUEHHS Tasd.

Summary

NON-ISOTHERMAL GAS FLOW IN LONG RANGE GAS LINES

The above problem of gas flow is considered in the range of quadratic resistance.

In engineering computations, isothermal gas flow is assumed for long range gas lines. This as-
sumption may impair in some cases the accuracy of the equations.

It has been found experimentally that gnder certain conditions there is a temperature
variability along the entire gas line. In other cases the temperature curve is composed of
isothermal and non-isothermal segments.

A generalized equation is derived for the computation of non-isothermal flow in long range
gas lines,

"For T = const we obtain, as a special case, the known relation for the isothermal flow.

~
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Praca zostala zlofona w Redakeji dnia 31 marca 1961r.
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