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SOME ASPECTS OF THE FLOW OF GAS BY LONG PIPES

This paper deals with studying the evolution of gas dynamics
parameters in long pipes. This study is applicable to the design and
construction of special pipes.
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1. Introducere

Cercetarile teoretice si experimentale aprofundate, care au
beneficiat de avantajele oferite de utilizarea echipamentului modern de
calcul si de investigatie experimentala, au deschis noi cai de abordare
in proiectarea fevilor armelor de calibre mici.

Apropierea dintre aparatul matematic utilizat, de fenomenul real
al curgerii gazelor prin tevi, ofera algoritmi eficienti in proiectarea si
realizarea unor tevi cu caracteristici optime, de Tnalt randament
energetic [1].

2. Evolutia parametrilor gazodinamici in tevile lungi

Studiul variatiei parametrilor gazodinamici se face considerand
teava de sectiune constanta.
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Si intervalul de variatie este intre o sectiune initiala, 1 si una
finala, 2 [2], [4].

Inifial se considera ca gazul este perfect iar curgerea are
caracter permanent.

De asemenea, se ia in calcul influenta frecarii gazelor de peretii
tevii asupra caracterului curgerii.

Conditiile curgerii gazelor se pot scrie sub forma:

pw=const; p=pRT; A=const. (1)

in care: p - densitatea, W - viteza, P - presiunea, T - temperatura, R -

constanta gazelor, A - sectiunea tevii.
Variatia vitezei de curgere rezultd din ecuatiile de continuitate
si de stare a gazului [3]:

dp _ _dw,

—— dp=R(pdT +Tdp) )
p W
sau 9P _RdT+RTIZ —RaT —RTIV 3)
p p w

Aplicand ecuatia primului principiu al termodinamicii [4], Tn
conditiile 0 = 0 (fara schimb de caldura cu mediul exterior) si o1 =0
(fara lucrul mecanic exterior), relatia (3) devine:

d dw
——:W-——+plf,:0—>-—B:—wz————5lfr (4)
P W P W
in care |, - lucrul mecanic de frecare.
Din relatia (4) rezulta:
,dw dw

—w? == -4l =RdT -RT — (5)
w W

2
RdT +(W2—kRT)dW+5Ifr:RdT+ w2 d—W+5Ifr:0 (6)
k w k) w
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Pentru cele doua sectiuni ale fevii, 1 si 2, neglijand frecarea [4]
(l v = 0), entalpia( h ) franata este egala. Ca urmare, h,, =h,, =h; si
2 2
w W
deci, h, =const. =h+—; T, =T +— = const. (7)
2 2Cp
Deoarece T, = const., se obtine prin derivare

2 2
dT =0=dT + VAW g7 W dw (8)
Cp W Cp w

sau, in functie de R si de caldurile specifice, C,,C:

Rde_VBW_d_WZ_ P VW_d_W:_uWZd_W (9)
c, C, W c, G w k w
c

v

c
unde k = —2 este coeficient adiabatic.
v
Daca se ia in considerare si frecarea, atunci ecuatia (9) devine:

2
_EWZd_W_|_(V\,2_a_Jd_W_|_5|fr = (10)
k ) w
Din (10) se obtine relatia care exprima variatia vitezei gazelor
prin teava [1], [4]:
—(k=1M> ==+ (kM>—1)—=-=41, (11)

De unde, variatia vitezei gazelor in teava, prin care curge cu o
viteza corespunzatoare M , este data de expresia:

dw _ k
w o (M2-1)a?

Considerand o curgere fara frecare (5|fr =0), derivata partii

s, (12)

r

drepte a ecuatiei este zero deoarece ea este constanta si deci viteza in
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w
in considerare curgerea cu frecare [3], [4] , prin integrarea ecuatiei (12)
intre W, si Wse obtine viteza de curgere Win functie de W, |fr Si

M :

lungul fevii va fi constanta (dﬂ - 0) si egala cu cea initiala w,,. Luand

K

IHW:WIH‘FIHWO (13)

Prin urmare, viteza W de curgere a unui gaz perfect pentru un
lucru mecanic de frecare |, vafi:

- zk 2'" m
wW=w,e (= [?} (14)

Valoarea lucrului mecanic de frecare |, este intotdeauna
pozitiva si creste cu distanta parcursa de fluid [1], [3].

Odata cu cresterea lui |, in functie de valoarea criteriului

Mach al curgerii, existd doua situatii (figura 1):
- la curgeri subsonice(M < 1) lucrul mecanic de frecare

provoaca o crestere a vitezei de curgere a gazului (d% >0);

- la curgeri supersonice (M >1) lucrul mecanic de frecare

provoaca o micsorare a vitezei de curgere a gazului (d% <0)

Fig. 1 Influenta lucrului mecanic de frecare

Deci lucrul mecanic de frecare
aduce un curent subsonic la viteza sonica,
iar unul supersonic tot la viteza sonica [4].
Odatd ajuns la viteza sonica (M =1)
curgerea subsonicd nu mai poate fi
accelerata, iar cea supersonica nu mai
poate fi franata [3], ea continudndcu M =1.
Aceasta situatie este definita in literatura de specialitate drept
criza curgerii cu frecare. In absenta unui schimb de caldurd cu mediul
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exterior, intre doua sectiuni 1 si 2, temperatura franata a gazului perfect
ramane constanta (T, =T, =T, = const.).
Intr-o sectiune oarecare unde viteza de curgere este W,
temperatura momentand in functie de ,, _ y este data de
cr acr

expresia [2], [3]: Tlo = 1—% M2 (15)

Pentru doua sectiuni oarecare, 1si 2 se obtin pentru o sectiune

expresile (A = A, = A;m=const.) pentru temperatura, presiune,
densitate [3], [4]:

T k-1 T k-1
L=1-—M2; 2=1-—>M] (16)
Ty, k+1 ™ T, k+1 ™
Din ecuatia de continuitate se ob{ine raportul densitatilor gazului:
w, m
Mcr,:acr :&: Ap] :p_z (17)
M cry W, W, n.] P
a
“ A- P
iar raportul presiunilor momentane este [1], [3]:
k
k-1 k=1
1- M 2 k
Py kel | ( Py ] (18)
P k=1 P
k+1 ™

In figura 2 este prezentata variatia temperaturii si densitatii unui gaz
perfect la o curgere subsonica si supersonica cu frecare, printr-o teava
circulara [1], [4].

= 10 - 7 Fig. 2 Variatia parametrilor gazului la
~= ] To curgerea cu frecare prin tevi

‘;75 0,8 " T” %

£ 06

o \ Lucrul mecanic de frecare este:
é:';:_ 0_4 \\\ / \ W2 dX

= 02— R Sl, =A—— (19)
g ol =48 | 2D

g 0;5 10 15 20 25 in care A- este coeficientul de

Mcr, frecare, care depinde numai de
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criteriul Reynolds, x - lungimea tevii, D - diametrul tevii.
In proiectarea tevilor, o evaluare a fenomenului de curgere a

gazului se face prin calculul lui M, , cu ajutorul relatiei [1], [2]:

MZ
LN S ") P SIS .3 (20)
M, M, M k+1” D

in care M, corespunde la distanta X =0si M, la distanta X.

3. Concluzii

m Lungimea X a fevii, pentru o anumitd valoare a vitezei
initiale, subsonica sau supersonica, nu poate fi la limita(X__ ) decat

max
aceea careia ii corespunde o viteza pentru care M o = 1.

m In cazul in care la intrarea in teavd gazul are viteza
subsonica, lungimea tevii se calculeaza astfel incat in sectiunea 2
viteza sa aiba valoarea sonica [1].

m In cazul in care la intrarea in teavd gazul are viteza
supersonica, lungimea tevii se calculeaza astfel incat in sectiunea 2
viteza sa aiba tot o valoare sonica [1].
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