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Wstep

W chwili obecnej, w Polsce notuje sie staty wzrost zuzycia gazu ziemnego, powodujacy ko-
niecznos$¢ rozbudowy sieci gazociggéw. Rosngce ilosci gazu ziemnego przesytanego rurocia-
gami powoduja, ze problem awarii sieci gazowych staje sie coraz istotniejszy. W przypadku
awarii, oprocz dziatan wynikajacych ze wzgleddw bezpieczenstwa, majacych na celu ograni-
czenie ilosci emitowanego gazu, podstawowym problemem stuzb odpowiedzialnych za trans-
port i dystrybucje jest zapewnienie ciggtosci dostaw okreslonych ilosci gazu. Wynika to z obo-
wigzku realizacji dostaw do odbiorcow zgodnie z podpisanymi umowami. Prawidtowe stero-
wanie siecig gazowg w takich przypadkach wymaga dodatkowych narzedzi w postaci progra-
mow symulacyjnych, pozwalajgcych na analize zaistniatych na skutek awarii spadkdw cisnie-
nia w sieci.

W trakcie awarii gazociggdéw dochodzi do emisji gazu do atmosfery. Emisje sajedng z pozy-
cji w rachunku nierozliczonych ilosci gazu (strat gazu). Przyktad wynikdw ankiety, majgcej na
celu oszacowanie strat gazu w systemach gazowniczych wybranych krajow, z podziatem na
wydobycie, przesyt i dystrybucje przedstawiono w [13]. Zrédiem pierwotnym sa publikacje
Miedzynarodowej Unii Gazowniczej. Poza Stanami Zjednoczonymi straty gazu w gazociag-
gach sieci dystrybucyjnych sg iloSciowo znacznie wieksze od strat rejestrowanych w trakcie
przesytu gazu. Wynika to m.in. z faktu, ze dtugos¢ sieci dystrybucyjnej jest zwykle wieksza
od dtugosci sieci przesytowej (aktualnie dtugosc sieci przesytowej przekroczyta w Polsce 17
tys.. km, arozdzielczej 80 tys.. km). Nalezy jednak podkresli¢, ze rachunki do bilansu strat ga-
zu prowadzone sg w oparciu o orientacyjne wskazniki, z ktérych trudno formutowaé ogélne
whnioski. Straty gazu na skutek awarii gazociggow sa tylko jedng z pozycji w rachunku niedo-
borow bilansowych gazu i brak jest niestety doktadnych danych na temat relacji miedzy ilo-
Sciami gazu traconego na skutek awarii w sieciach przesytowych i sieciach dystrybucyjnych.

Wsrod wazniejszych przyczyn nieszczelnosci sieci gazowej wysokiego cisnienia wymienia

sie [2]:

» Obcigzenia dynamiczne w wyniku ruchu pojazdéw oraz szkod gérniczych (zapadliska gor-
nicze (rys. 1). Uszkodzenie moze polega¢ na przetomie zmeczeniowym, przetomie statycz-
nym, nieszczelnoSci na kompensatorze. Ekstremalne przypadki oddziatywania szkdd
gorniczych na gazociggi widoczne sg na fot. 1, 2.

» Uszkodzenia mechaniczne, np.. przy prowadzeniu rob6t drogowych. Efektem moze by¢
uszkodzenie ztgcza, zerwanie przewodu, przesuniecie osiowe potgczone z przekroczeniem
granicy plastycznosci.

» Wadliwe wykonanie ztgcza spawanego rur oraz niestaranna izolacja ztgczy i rur. Uszkodze-
nie moze polegac na przetomie zmeczeniowym, przetomie statycznym, nieszczelnosci zia-
czy spawanych, wzerach korozyjnych. Ich przyczyng moga by¢ odchytki wymiaréw krawe-
dzi faczonych rur, rozwarstwienia, porowatosci, zazuzlenia lub przepalenia, a takze istnie-
nie miejsc z uszkodzong izolacjg antykorozyjna.
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Rys. 1. Schemat powstawania zapadliska gdrniczego.

Fot. 1 Ekstremalny przypadek oddziatywania szkéd goérniczych na gazociag.
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Fot. 2. Ekstremalny przypadek oddziatywania szkod gdrniczych na gazociag.

Prawdopodobienstwo zaistnienia nieszczelnosci gazociaggu na skutek czynnikéw zewnetrz-
nych jest znacznie wieksze w przypadku sieci dystrybucyjnych. Wynika to z faktu, ze na tere-
nach zurbanizowanych prowadzone jest znacznie wiecej prac budowlanych i istnieje tam
wieksze podziemne uzbrojenie terenu. W przypadku nowych gazociggdw przesytowych, za-
projektowanych i wykonanych z zastosowaniem nowoczesnych technologii polietylenowych
powtok zewnetrznych i wyposazonych w ochrone katodowa, prawdopodobienstwo zaistnienia
nieszczelnosci na skutek korozji jest znacznie mniejsze. Powyzsze czynniki wptywajg oczy-
wiscie na zmniejszenie ryzyka awarii gazociggow wysokiego cisnienia, jednak problem ich
wystepowania jest stale obecny. Podstawowg kwestig jest tutaj bowiem zapewnienie
bezpieczenstwa eksploatacji sieci. W przypadku sieci przesytowych, awarie ktérych efektem
jest niedotrzymanie warunkow kontraktu na dostawe gazu (jako efekt spadkow cisnienia
w sieci lub wytgczenia gazociggu z ruchu) majg skutek ekonomiczny wykraczajacy poza wy-
miary strat finansowych wynikajacych z awaryjnego wyptywu pewnych ilosci gazu do atmos-

fery.

1.1. SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

Stosowana obecnie w gazownictwie metodyka oceny strat gazu na skutek awarii [19] oparta
jest na wynikach bedacych rezultatami przeprowadzonych wiele lat temu badan empirycz-
nych. Procedura zawiera szereg zatozen upraszczajacych, przy czym strona rachunkowa me-
tody opiera sie na usrednianiu wielkosci opisanych wzorami analitycznymi. Powoduje to du-
ze bledy, ktérymi obarczone sg wyniki obliczen. Opis zjawiska przy zastosowaniu metod nu-
merycznych odpowiada zatem potrzebom branzy gazowniczej. Potencjalny efekt badan w po-
staci algorytmu analizy awarii gazociggow jest interesujacy z punktu widzenia przedsiebiorstw
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gazowniczych. Implementacja procedur umozliwiataby prowadzenie rachunkdéw strat ekono-
micznych powstatych w trakcie awarii gazociggu oraz analiz o charakterze ekologicznym. Po-
trzeba prowadzenia badan jest szczegdlnie pilna w kontekscie planowanego znacznego zwigk-
szenia zuzycia gazu ziemnego w najblizszej przysztosci, zwigzanego ze strategig odchodzenia
od paliw weglowych w bilansie energetycznym kraju. Mozliwo$¢ taka pojawia sie w zwigzku
z rozbudowa rurociagu tranzytowego z Rosji do krajow Unii Europejskiej przez terytorium
Polski.

Opis zjawisk zachodzacych we wnetrzu ulegajgcego awarii gazociggu stanowig rownania cig-
gtosci, ruchu, energii i stanu. Wymienione rownania tworzg model matematyczny opisujacy
nieustalony nieizotermiczny przeptyw gazu. Mozna z doskonatym przyblizeniem zatozyc¢ jed-
nowymiarowo$¢ przeptywu dla ruchu usrednionego w przekroju rury. Zmiennymi niezalezny-
mi sg czas i dlugo$¢ przewodu. Dane poczatkowe okresla ruch i stan gazu przed awarig. Wa-
runkami brzegowymi sg ilos¢ oraz parametry gazu wyptywajgcego w przekroju awarii oraz
wartosci cisnien, przeptywow i temperatur przesytane z wybranych weztdw sieci. W rezulta-
cie otrzymuje sie zagadnienie poczatkowo-brzegowe dla uktadu nieliniowych réwnan réznicz-
kowych czastkowych typu hiperbolicznego.

Dzieki metodom numerycznym, w oparciu o komputerowg symulacje, istnieje mozliwos¢
efektywnego rozwigzania sformutowanego zagadnienia rézniczkowego pozwalajacego na
analize przebiegu zmian parametrow przeptywu gazu w sieci gazowej w czasie awarii gazo-
ciggu. Praca ma na celu sformutowanie modelu matematycznego opisujgcego zjawiska zacho-
dzace we wnetrzu gazociggu a nastepnie jego rozwigzanie numeryczne. Przez okre$lenie pek-
niecia gazociagu rozumiemy powstanie niekontrolowanego wyptywu gazu do atmosfery, ktd-
ry w sposob istotny zaktdca rozptyw gazu w systemie.

Istnieje niewiele publikacji poruszajacych problematyke symulacji awarii gazociggow. Wiek-
szo$¢ z nich dotyczy problemoéw lokalizacji nieszczelnosci [4, 11, 15], natomiast znacznie
mniej prac poswieconych jest ocenie jakosciowej i iloSciowej przeptywu podczas niekontrolo-
wanego wyptywu gazu z gazociggu do atmosfery.

1.2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy jest teoretyczny opis zjawisk towarzyszacych peknieciu gazociggu oraz nume-
ryczne rozwigzanie zagadnienia. Istotg problemu jest zbadanie, wjaki sposéb pekniecie gazo-
ciggu wptywa na zmiany parametrow przeptywu w sieci gazowe;j.

Proponowana rozprawa doktorska sktada sie z dwdch etapow. Pierwszym jest sformutowanie
modelu matematycznego, opisujgcego problem pekniecia gazociggu. Kryteriami wjego wybo-
rze sg dokfadno$¢ przyblizenia rzeczywistego zjawiska i naktad obliczeniowy potrzebny do
rozwigzania modelu. Wybor doktadnosci przyblizenia rzeczywistego zjawiska jako kryterium
oceny wigze sie z faktem, ze przeptywy gazu w sieci gazowej sg nieustalone, a przemiang ter-
modynamiczng opisujaca zmiany parametréw gazu nie jest izoterma, wbrew zatozeniom
przyjmowanym w wiekszosci przypadkow obliczen prowadzonych w praktyce eksploatacyj-
nej gazociagow. W petnym modelu, uwzgledniajgcym strumienie ciepta oraz tarcie, parame-
try termodynamiczne gazu sg wynikiem rozwigzania uktadu réwnan rézniczkowych. Ogolnie,
w celu wyznaczenia przeptywu oraz parametrow termodynamicznych gazu w przekroju awa-
rii stosuje sie dwa rodzaje modeli matematycznych, opisujacych zjawiska zachodzace w gazo-

ciagu:
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Model o parametrach skupionych — pomijajacy efekty zwigzane z obecnoscig przeptywu
gazu w przewodzie ulegajgcym awarii. Uzyskuje sie go przez pominiecie cztondw wyraza-
jacych pochodne po zmiennej przestrzennej, przeksztatcajagc uktad réwnarn zachowania do
uktadu rownan rézniczkowych zwyczajnych z czasem jako zmienng niezalezng.

Model o parametrach roztozonych — w ktérym zmiennymi niezaleznymi sg czas i zmien-
na przestrzenna.

Opis zagadnienia modelem o parametrach skupionych odpowiada zjawisku wyptywu gazu ze
zbiornika (przewodu) przez otwor lub dysze i nie ujmuje zjawisk falowych, a w ogélnosci
zmian przestrzennych. Takie sformutowanie problemu jest jednak duzym uproszczeniem i nie
pozwala na doktadng analize zjawisk zachodzgcych w gazociggu.

W punktu widzenia naktadu obliczeniowego potrzebnego do rozwigzania modelu modelem
najdoktadniejszym, a zatem najkosztowniejszym obliczeniowo jest model nieizotermiczny
0 parametrach roztozonych.

Poniewaz celem pracy jest rozwigzanie problemu w sposéb pozwalajacy m. in. na ocene za-
istniatych strat w trakcie awarii, bardzo wazng cechg modelu jest jego adekwatnos¢, czyli za-
pewnienie mozliwie najdoktadniejszego przyblizenia rzeczywistych parametrow termodyna-
micznych gazu w gazociggu ulegajgcym awarii. Wybor modelu polega na ilosciowej analizie
cztonéw w réwnaniach doktadnych i odrzuceniu sktadnikoéw o najmniejszej wadze [14, 15].
Jest on kompromisem miedzy doktadnoscig a naktadem obliczeniowym. Doktadnos¢ niestety
kosztuje, a cengjest wymagana moc obliczeniowa komputera oraz czas potrzebny na uzyska-
nie rozwiazania.

Problem czasu trwania obliczen jest bardzo istotny. Stuzby dyspozytorskie odpowiedzialne za
sterowanie przeptywami w sieci gazowej korzystajg z pakietow symulacyjnych sieci w stanach
nieustalonych. Danymi liczbowymi do tych programéw sa wartosci cisnien, przeptywow
1temperatur transmitowane z wybranych punktow sieci. Czas dziatania modutu obliczeniowe-
go symulatora musi by¢ w odpowiedniej relacji z czasem uaktualniania danych, umozliwiajac
tym samym podjecie decyzji o sposobie sterowania przeptywami gazu w sieci.

Czas obliczen zalezy w gtdwnej mierze od efektywnosci metody numerycznej zastosowanej
do rozwiazania zagadnienia. Znalezienie efektywnego rozwigzania numerycznego wybranego
modelu matematycznego jest przedmiotem drugiego etapu pracy. Modele przeptywu oparte na
nieliniowych réwnaniach rézniczkowych czastkowych sg trudne w analizie. Aparatem mate-
matycznym ich rozwigzywania sg odpowiednie metody numeryczne. Efektywne rozwigzanie
modelu matematycznego nieustalonego przeptywu gazu w sieci gazowej wymaga zastosowa-
nia jednej z metod réznic skonczonych catkowania rownan rozniczkowych czastkowych. Do-
tychczas stosowano najczesciej niejawne, warunkowo stabilne schematy numeryczne (na
przyktad Laxa-Wendroffa [10]). Ponadto, stosowana jest metoda charakterystyk [5, 6], spro-
wadzajaca quasi-liniowe rownania rdézniczkowe czastkowe do réwnan rozniczkowych zwy-
czajnych. Catkowanie rownan odbywa sie po liniach charakterystyk, przy zastosowaniu odpo-
wiednich (czesto najprostszych) schematdéw roznicowych. Metoda charakterystyk wywodzi
sie z klasycznych matematycznych metod fizyki, stosowanych do rozwigzania réwnan mode-
lu falowego, opisujacego ruch gazu przy przemianie izentropowej. Jest oczywiste, ze przeptyw
gazu lepkiego z uwzglednieniem wymiany ciepta odbywa sie przy przemianie nieizentropo-
wej, dlatego implementacja metody charakterystyk do rozwigzania réwnan rzeczywistego
przeptywu gazu prowadzi w tym przypadku do pewnej niespojnosci. Rozwigzanie nie od-
zwierciedla w petni strony fizycznej zjawiska i nie posiada petnej interpretacji fizycznej, jed-
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nak majgc na uwadze fakt, ze warunek poczatkowy w symulacji sieci gazowych jest znany je-
dynie w sposéb przyblizony, a warunki brzegowe sg tylko pewnym przyblizeniem rzeczywi-
stej zmiennosci parametréw, trudno$¢ ta nie ma znaczenia praktycznego.

Zasadniczg wadg metody charakterystyk jest wymagana relacja dtugosci kroku catkowania po
czasie do dtugosci przedziatu dyskretyzacji po zmiennej przestrzennej, wynikajgca z kierunku
charakterystyk (warunek Couranta-Friedrichsa-Levy’ego) [5]. Warunek ten zapewnia zbiez-
nosc¢ i stabilno$¢ rozwigzania. Przy sieci o stosunkowo krétkich rurach oznacza to koniecznos$é
stosowania krotkich krokow catkowania, co znaczgco zwigksza naktad obliczeniowy i wydtu-
za czas obliczen. Podobnie w przypadku, gdy dtugos¢ przewoddw w sieci znaczaco sie rozni.
Krok catkownia musi wolwczas spetnia¢ warunek wynikajacy z dtugosci przedziatu
dyskretyzacji najkrétszego przewodu.

Pomyst przeksztatcania uktadu rownan rézniczkowych czastkowych do uktadu réwnan réz-
niczkowych zwyczajnych wykorzystano takze w metodzie prostych [14, 16, 18]. Istnieje bar-
dzo rozbudowany aparat matematyczny rozwigzywania rownan i uktadéw réwnan rézniczko-
wych zwyczajnych [7], a fatwos$¢ stosowania metodyki obliczeniowej ma kapitalne znaczenie
z punktu widzenia efektywnosci algorytmu symulacji. Wadag metody prostych jest fakt, ze przy
przeksztatcaniu réwnan rézniczkowych czastkowych na uktad réwnan rézniczkowo-algebra-
icznych [8] z czasem jako jedng zmienng niezalezng otrzymujemy uktad réwnan sztywnych,
okreslany czesto uktadem Zle uwarunkowanym [12]. W rezultacie, przy rozwigzywaniu go
jedng z metod numerycznego catkowania statokrokowego, w celu zapewnienia zbieznosci roz-
wigzania zmuszeni jesteSmy stosowa¢ mate kroki catkowania. Dtugos$¢ kroku catkowania za-
lezy zarowno od struktury ukladu jak i charakteru zmian szukanych wartosci, tym samym
optymalna dtugo$¢ kroku nie moze by¢ okreslona a priori, a tylko i wylgcznie metodg préb
i bledéw, w czasie obliczen numerycznych. Dlatego celowe wydaje sie zastosowanie do roz-
wigzania modelu matematycznego przeptywu innej strategii, polegajacej na zastosowaniu me-
tody prostych potaczonej zjedng z metod numerycznego catkowania zmiennokrokowego. Wy-
brana metoda powinna charakteryzowac sie duzym obszarem stabilnosci i niskim rzedem do-
ktadnosci. Podejscie takie pozwoli otrzymac¢ wyniki o akceptowalnej dokfadnosci oraz ptyn-
nie modyfikowac dtugos¢ kroku catkowania, zmniejszajac tym samym naktad obliczeniowy.
Argumentem przemawiajacym za propozycja zastosowania tego typu strategii jest réwniez
fakt, ze znajomo$¢ warunkéw poczatkowo-brzegowych zagadnienia jest tylko przyblizona
i uzasadnione wydaje sie wprowadzenie mozliwosci okre$lania doktadnosci catkowania row-
nan w zalezno$ci od niepewnosci danych do symulacji.

Waznym elementem rozprawy jest zagadnienie wyznaczenia ilosci gazu traconego na- skutek
awarii, poniewaz wielko$¢ ta stanowi w praktyce podstawe do pdzniejszej wyceny zaistnia-
tych strat. Jest to rowniez problem o charakterze ekologicznym, poniewaz emisje metanu do
ekosfery przyczyniajg sie do powstawania efektu cieplarnianego, ktéry jest przyczyna nieod-
wracalnych zmian przyrodniczych i klimatycznych. Zagadnienie wyznaczania iloSci gazu
emitowanego z systemu przesylowego w zwigzku z uszkodzeniem mechanicznym
spowodowanym przez czynniki zewnetrzne jest catkowicie nieobecne w aktualnie dostepnej
literaturze. Nieliczne publikacje zawierajace obliczenia wyptywu gazu ze zbiornika/gazociggu
do atmosfery dotyczg przede wszystkim wyznaczania czasu oprdézniania zbiornika na etapie
projektowania uktadow wydmuchowych zwigzanych z technologicznymi wydmuchami gazu
lub na potrzeby prac eksploatacyjnych [1, 3, 9].

Wyraznie nalezy podkre$li¢, ze zakres rozwazan w rozprawie dotyczy awarii gazociggow
przesytowych wysokiego ci$nienia. Tylko takie obiekty wyposazone sg w systemy
dyspozytorskie z oprogramowaniem do symulacji przeptywow w stanach nieustalonych.
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Konstrukcja i analiza modeli matematycznych nieustalonych przeptywow w gazociggach jest
statym przedmiotem zainteresowar pracownikdéw naukowych oraz pracownikow o$rodkow
obliczeniowych o profilu gazowniczym. Rezultaty tych analiz interesujg inzynieréw gazowni-
kéw, zainteresowanych posiadaniem i uzytkowaniem prawidtowych modeli opisu przeptywu.

Modele matematyczne nieustalonego przeptywu sg istotnym elementem w budowie szybkie-
go i skutecznego symulatora sieci gazowej. Symulator sieci gazowej w stanach nieustalonych
pozwala efektywnie kontrolowac dziatanie systemu przesytu gazu, bada¢ zjawiska towarzy-
szace przeptywowi gazu w réznych warunkach pracy systemu, sprawnie i szybko usuwaé skut-
ki awarii, prowadzi¢ prace projektowe i wiele innych.

Zakresem rozwazan w tej pracy jest nieustalony, nieizotermiczny przeptyw gazu w transpor-
cie rurociggami. Rozpoznanie i opis zjawisk zwigzanych z tg klasg przeptywu lezy u podstaw
konstrukcji matematycznego modelu przeptywu. Pod pojeciem modelu przeptywu rozumiemy
sformutowanie zagadnienia r6zniczkowego, czyli podanie réwnania lub ukfadu réwnan roz-
niczkowych wraz z warunkami granicznymi (poczatkowymi i brzegowymi).

Model matematyczny jest uktadem réwnan, ktory w okreslony sposéb i z okre$long doktadno-
$cig reprezentuje rzeczywisty system. Model matematyczny powinien stanowi¢ mozliwie ade-
kwatny opis strony fizycznej zjawisk towarzyszacych przeptywowi. Adekwatnos¢ modelu jest
rezultatem kompromisu miedzy doktadnoscig a efektywnoscig. Wszystkie zadania polegajace
na rozwigzaniu modelu w koprocesorze arytmetycznym komputera powinny by¢ przeprowa-
dzone z mozliwie wysoka doktadno$cig. Rozwigzanie powinno by¢ jednak uzyskane w krot-
kim czasie, z wykorzystaniem mozliwie niewielkiej pamieci operacyjnej komputera. Algoryt-
my rozwigzujace modele najdoktadniejsze nie sg szybkie, poniewaz doktadnosc¢ i efektywnosc
sg zadaniami sprzecznymi. Dla uzytkownika rozwigzujgcego rzadko, niewielkie zadania, do-
ktadnos¢ jest najwazniejsza. Z kolei, dla uzytkownikow ktorzy muszg rozwigzywa¢ masowo,
duzej skali zadania (taka sytuacja ma miejsce w przypadku symulatorow sieci gazowych cza-
su rzeczywistego), efektywno$¢ algorytmu nabiera podstawowego znaczenia. Terminy doktad-
nosci i efektywnosci w odniesieniu do modeli matematycznych, maja zatem podobne znacze-
nie w sensie ich rozumienia jak w analizie numerycznej schematéw réznicowych, metodach
numerycznych oraz oprogramowaniu numerycznym.

Przedmiotem rozwazan jest awaria gazociggu powodujaca niekontrolowany wyptyw gazu do
atmosfery i zaktdcajgca w sposob istotny rozptyw gazu w systemie. Przeptyw gazu ma charak-
ter nieustalony, za$ opis zjawisk zachodzacych we wnetrzu gazociggu stanowig réwnania cia-
gtosci, ruchu, energii i stanu. Wymienione rownania tworzg model matematyczny opisujacy
nieustalony przeptyw gazu w gazociagu. Mozna z doskonatym przyblizeniem zatozy¢ jedno-
wymiarowos$¢ przeptywu dla ruchu usrednionego w przekroju rury. Zmiennymi niezaleznymi
sg wowczas czas i wspotrzedna wzdtuz osi przewodu (przewoddw).

2.1. PODSTAWOWE ROWNANIA

Do budowy modelu matematycznego jednowymiarowego, nieustalonego przeptywu gazu
w przewodach pod cisnieniem uzywa sie dobrze znanych praw fizyki, takich jak prawo zacho-
wania masy (rownanie ciggtosci), prawo zachowania pedu (réwnanie ruchu), prawo zachowa-
nia energii (réwnanie energii wyrazajagce | zasade termodynamiki dla uktadu otwartego) oraz
okre$lonych réwnan uzupetniajacych, np.. rébwnania stanu.
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Przy zatozeniu, ze dtugo$¢ rurociggu jest wielokrotnie wieksza od jego S$rednicy, szybko$¢
zmian parametrow przeptywu gazu (cisnienia, gestosci, temperatury i predkosci) w kierunku
normalnym do linii pradu jest zaniedbywalna, w poréwnaniu z szybko$cig zmian parametréw
wzdtuz linii pragdu. W takich przypadkach mozliwe jest rozwazanie przeptywu jako jednowy-
miarowego. Usrednione parametry przeptywu gazu moga by¢ traktowane jako state w prze-
kroju poprzecznym rurociggu, a przeptyw jako jednorodny. Zatozenie jednowymiarowosci
przeptywu jest stuszne w przypadku gdy:

* powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu zmienia sie wolno wzdtuz strugi gazu,
 promien krzywizny gazociagu jest duzy w poréwnaniu z jego $rednica,
* ksztatt profilu predkosci jest w przyblizeniu staty wzdtuz gazociagu.

W przeprowadzonych rozwazaniach przyjeto dodatkowe zatozenie ze powierzchnia przekroju
poprzecznego gazociggu nie jest funkcjg odlegtosci wzdtuz osi gazociagu, czyli, ze gazociag
jest sztywny, tzn.. jego Scianki nie ulegajg odksztatceniu w wyniku zmian ci$nienia i tempera-

tury.

2.1.1. PRAWO ZACHOWANIA MASY — ROWNANIE CIAGLOSCI
Ogolnie, réwnanie ciggtosci mozemy wyrazi¢ w formie

d(pw) _dp (12
dx dt

gdzie: p — gestos¢ gazu,
w — predkos¢ gazu
X — zmienna przestrzenna,
t — czas.

Réwnanie ciggtosci jest zasadg zachowania materii w dynamice gazow i wyraza oczywiste
stwierdzenie, ze przeptyw gazu przez powierzchnie ograniczajacg pewng objetos¢ powoduje
ubytek masy gazu w rozwazanej objetosci.

2.1.2. PRAWO ZACHOWANIA PEDU — ROWNANIE RUCHU

Zgodnie z [6] réwnanie ruchu w formie ogdlnej ma postac

(12)

gdzie: p — cisnienie gazu,
| — wspotczynnik oporéw hydraulicznych Fanninga,
g — przyspieszenie grawitacyjne,
D — $rednica gazociggu,
a — kat miedzy kierunkiem poziomym a kierunkiem x.

Réwnanie (1.2) jest realizacjg drugiego prawa dymaniki Newtona w mechanice osrodkow
ciggtych. Wyrazy po prawej stronie znaku réwnosci reprezentujg odpowiednio predko$¢ zmian
pedu jednostki objetosci gazu (czton inercyjny) oraz strumien pedu. Proces przenoszenia pe-
du zwigzany jest z ruchem réznych elementéw gazu (bezpos$rednie przenoszenie pedu wraz
z masg przeptywajgcej cieczy) oraz z dziatajagcymi w gazie sitami. Skiadniki po lewej stronie
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znaku rownosci wyrazaja sity dziatajgce na gaz. Sgnimi sity tarcia, powodujgce proces nieod-
wracalnego przenoszenia pedu z miejsc o wiekszej predkosci do miejsc o predkosci mniejszej,
oraz sity przyciagania grawitacyjnego.

2.1.3. PRAWO ZACHOWANIA ENERGII — ROWNANIE ENERGII

Ogolna forma réwnania energii w jednowymiarowym ruchu gazu wynika z | prawa termody-
namiki ijest nastepujaca [3, 12, 26]:

W
p ovT+ gz +Ex (pw) ch+-r2~+gz+— (1.3

p)

gdzie: q— ilos¢ ciepta wyzwalajgca sie w jednostce czasu najednostke masy ptynu,
tg— ciepto wihasciwe przy statej objetosci,
T— temperatura gazu.

Jest to bilans energii uktadu otwartego, uwzgledniajgcy energie zawarta w przenoszonej przez
jego granice substancji. Sktada sie na nig energia wewnetrzna, kinetyczna i potencjalna oraz
praca sit cisnienia, wprowadzajgcych substancje do uktadu (lub wyprowadzajacych substancje
z uktadu). Pierwszy czton po prawej stronie rGwnania wyraza zmiany energii gazu zawartego
w pewnej zadanej objetosci przestrzeni w czasie. Drugi czton opisuje energie wyptywajaca
z rozwazanej objetosci. Obecnos$¢ entalpii cvT + p/p zamiast energii wewnetrznej ma prosty
sens fizyczny zwigzany z faktem, ze nad gazem zamknigetym w rozwazanej objetosci wykony-
wana jest praca sit cisnienia. Ponadto, kazda jednostka masy gazu w trakcie swojego ruchu
przenosi ze sobg bezposrednio energie wewnetrzna, kinetyczng i potencjalng. Jesli temperatu-
ra gazu nie jest stata w rozpatrywanej objetosci, wowczas rownocze$nie z ww. mechanizma-
mi przenoszenia energii bedzie wystepowato zjawisko wymiany ciepta, reprezentowane przez
skadnik po lewej stronie réwnania.

2.2. ROWNANIA UZUPELNIAJACE

Uktad trzech réwnan (1.1)-(1.3) posiada dwie zmienne niezalezne: czas i zmienng prze-
strzenng oraz cztery zmienne zalezne: gestos¢, ciSnienie, temperature i predkos¢ gazu. Jedno-
znaczne rozwigzanie zagadnienia wymaga uzupetnienia uktadu dodatkowym réwnaniem wiga-
zacym parametry stanu. Ponadto, istnieje potrzeba sformutowania dodatkowych zaleznosci
umozliwiajgcych wyznaczenie wspétczynnikow w rownaniach modelu.

2.2.1. ROWNANIE STANU

Uzycie Il prawa termodynamiki w projektowaniu i analizie proceséw termodynamicznych
oraz konstruowaniu modeli przeptywu ptynu wymaga informacji na temat zmian energii we-
wnetrznej i entalpii oraz parametrow termodynamicznych, np.. cisnienia i temperatury. Wy-
znaczenie tych wielkosci wymaga znajomosci stanu substancji. W niektorych sytuacjach mo-
del gazu doskonatego, a w przypadku gazu pod cisnieniem atmosferycznym, rowniez model
ptynu niescisliwego, moga okazac sie wystarczajgce do efektywnego okreslania stanu substan-
cji. Jesli ww. modele nie sg wystarczajgco doktadne, konieczne staje sie zastosowanie bardziej
skomplikowanej relacji miedzy parametrami stanu. Wybér réwnania stanu podyktowany jest
nastepujacymi trzema kryteriami [35]:
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1. Zakres wartosci wielko$ci wymaganych przez model przeptywu, szczegdlnie w odniesie-
niu do gestosci.

2. Dokfadnos$¢ wyznaczenia parametrow stanu.

3. 1los¢ i rodzaj danych wejsciowych potrzebnych do wyznaczenia statych w réwnaniu.

Majac na uwadze ww. kryteria, dla substancji o wiekszych gestosciach stosuje sie bardziej
skomplikowane réwnania, 0 wyzszym stopniu doktadnosci. Bardziej ztozone zaleznosci, za-
wierajgce wiekszg liczbe statych nie zawsze jednak okazujg sie lepsze, z uwagi na ograniczo-
ng liczbe danych pomiarowych oraz niepewnos¢ ich wyznaczenia.

Z rownan zachowania wynika, ze réwnanie stanu zastosowane w modelu matematycznym
przeptywu powinno okreslac zalezno$¢ miedzy trzema parametrami termodynamicznymi: p, p
i T. Réwnanie stanu gazu doskonatego jest postaci

(1.4)

Prostym sposobem modyfikacji rownania stanu gazu doskonatego, pozwalajgcym wyznaczac
stan gazu rzeczywistego, jest zastosowanie wspotczynnika scisliwosci Z

N =ZRT (1.5)

p
Réwnanie (1.5) jest powszechnie stosowane w przemysle gazowniczym [11, 33, 35]. Miarg
odstepstwa gazu rzeczywistego od praw gazu doskonatego jest wspotczynnik Scisliwosci Z,
bedacy stosunkiem objetosci molowej/wiasciwej gazu rzeczywistego do objetosci molo-
wej/wiasciwej gazu doskonatego w tych samych warunkach ci$nienia i temperatury. Wspot-
czynnik $cisliwosci gazu jest funkcja sktadu gazu oraz dwdch niezaleznych parametréw ter-
modynamicznych, np.. temperatury i ci$nienia.

2.2.2. WSPOICZYNNIK SCISLIWOSCI

W pracy przyjeto, ze rdwnanie (1.5) jest wirialnym rownaniem stanu [31, 34]. Podstawy teo-
retyczne rdéwnania wirialnego stanowi teoria oddziatywan miedzyczasteczkowych, a jego
wyprowadzenia dokonano w oparciu o zaleznosci termodynamiki statystycznej. Z uwagi na
szczegOlnie uzyteczng posta¢ wirialne rownanie stanu znalazto szerokie zastosowanie w prze-
mysle gazowniczym do opisu mieszanin gazowych, jakimi sg gazy ziemne.

Wspotczynnik Scisliwosci, jako analityczng funkcje gestosci, mozemy wyrazi¢ w postaci sze-
regu Taylora wzgledem gestosci molowej

(16)

Wspdtczynniki nieskonczonego szeregu gestosci w réwnaniu (1.6) A =B, A2=C,A3=D s3g
odpowiednio drugim, trzecim i czwartym wspdtczynnikiem wirialnym.

Podstawowa forma wirialnego rownania stanu (1.6) obowigzuje zarowno dla substancji czy-
stych Z = Z(T, p), jak i dla mieszanin Z =Z(T, p, x), gdzie x jest utamkiem molowym. Réwna-
nie wirialne nie przewiduje zjawiska kondensacji gazu dlatego nie moze by¢ stosowane do
opisu wiasnosci cieczy.
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W statej temperaturze wspotczynniki Scisliwosci Z(T, p) czystych substancji gazowych
i Z (T, p, x) mieszanin gazowych o statym skfadzie sg funkcjajedynie gestosci molowej. Uzy-
teczno$¢ praktyczna i ograniczenia obliczeniowe zawezajg nieskoriczony szereg wirialnego
rownania stanu do drugiego i trzeciego wspotczynnika wirialnego

Z=1+B(T)pm+C(T)pl 1.7)

Na réwnaniu wirialnym (1.7) oparta jest metoda SGERG-88 [10], zastosowana do obliczania
wspotczynnika Scisliwosci w tej pracy. Jest to metoda stosowana do rozliczen miedzy kontra-
hentami réwniez w polskim przemysle gazowniczym [35]. Metode SGERG-88 stosuje sie do
obliczania wspotczynnikdéw Scisliwosci gazéw ziemnych wysokometanowych przy niecatko-
witej analizie skfadu gazu. Jest to bardzo wazna cecha z praktycznego punktu widzenia, po-
niewaz analizy sktadu gazu wykonywane sg tylko w wybranych punktach systemu gazowni-
czego, z uwagi na wysokie koszty inwestycyjne jakie zwigzane sg z zakupem chromatografow
procesowych. Procedura obliczeniowa wymaga okreSlenia nastepujacych wielkosci, otrzyma-
nych z pomiaréw sktadu gazu: gestos¢ gazu w warunkach normalnych (w Polsce warunki nor-
malne sg okre$lone przez temperature termodynamiczng Tn= 273.15 K oraz cisnienie bez-
wzgledne /?,=T01325 Pa), ciepto spalania, udziaty molowe dwutlenku wegla i wodoru. Zakres
wielkosci wejsciowych dla gazu wysokometanowego (o udziale molowym metanu 0.8 + 1.0)
pokazuje tablica 2.1.

Tablica 2.1.
W ielkos¢ Jednostka miary Zakres wartoSci
Cisnienie bezwzgledne, p MPa 0.1+ 12
Temperatura, T °C - 10 ++65
Gesto$¢ w war. norm.,pn kg/m3 0.71 + 1.03
Ciepto spalania, H , MJ/m3 30 + 48
Udziat molowy COT, x co 2 O+
Udziat molowy H2,xH 1 - o to

W obliczeniach zaktada sie, ze gaz ziemny jest mieszaning pieciu sktadnikdéw: réwnowazne-
go (zastepczego) gazu weglowodorowego, azotu, tlenku wegla, wodoru i dwutlenku wegla.
Réwnowazny gaz weglowodorowy definiowany jest jako gaz o identycznych wiasciwos$ciach
termodynamicznych co wiasciwosci mieszaniny sktadajacej sie z weglowodoréw zawartych
w gazie ziemnym. Udziaty molowe sktadnikdw nie bedacych w zbiorze danych wejsciowych
wyznaczane sg W Sposob iteracyjny w procedurze obliczeniowej wspdtczynnika Scisliwosci.

Niepewno$¢ wyznaczenia wspotczynnika scisliwosci jest nie wieksza niz £0.1 %, przy zato-
zeniu, ze wielkosci wejsSciowe sg znane bezbtednie i mieszczg sie w zakresach podanych w ta-
blicy 2.1.

2.2.3. CIEPIO WIASCIWE

Ponizej przedstawiony zostanie algorytm wyznaczenia ciepta wtasciwego zgodnie z modelem
gazu rzeczywistego, czyli w funkcji temperatury i ciSnienia. Do wyznaczenia wszystkich funk-
cji termodynamicznych zawartych we wspotczynnikach modelu wykorzystano wspétczynniki
wirialne. Takie postepowanie zapewnia odpowiednig spdjnos¢ obliczen, poniewaz wirialne
rownanie stanu jest jednym z réwnan tworzacych model przeptywu.
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Definicja ciepta molowego jest nastepujgca

dUu(T,p) rol(T,pY

Cy(T!p) dT cp (T'P) I ST

gdzie: cv— ciepto molowe w statej objetosci

U — energia wewnetrzna,

cP— ciepto wkasciwe przy statym cisnieniu,

/- entalpia.
Wygodnym sposobem na obliczenie zmian funkcji termodynamicznych, takich jak energia we-
wnetrzna U oraz entalpia / w stanach innych niz stan gazu doskonatego jest zastosowanie
funkcji residualnych (resztkowych) [25, 31, 32]. Dla dowolnej funkcji termodynamicznej y
funkcje resztkowg Y* definiujemy jako réznice miedzy wartoscig funkcji termodynamicznej y
dla warunkow gazu rzeczywistego i wartoscig funkcji y° dla warunkéw gazu doskonatego. Jej
warto$¢ zwigzana jest bezposrednio z efektem sit miedzyczasteczkowych

yR{T.p) =y(T.p)-yD(T,p) lub yR{T,p) =yD(T,p)-y(T,p) (2.8)

gdziey jest poszukiwang wartoScig funkcji y w stanie (T, p) ay® jest wartoscig funkcji, ktérg
osiggatby gaz w tej samej temperaturze i pod tym samym cisnieniem, gdyby byt gazem dosko-
natym. Stan gazu reprezentowany przez (°) jest stanem hipotetycznym, jednak jego wprowa-
dzenie jest bardzo uzyteczne. W ten sposob stan gazu doskonatego stuzy jako stan odniesienia
dla gazu rzeczywistego.

Korzystajac z rownania definicyjnego (2.8) otrzymujemy
PR=p-RTp

VR=V~—
P

Wzory na termodynamiczne funkcje resztkowe wyprowadza si¢ ze znanych tozsamosci termo-
dynamicznych, nazywanych w literaturze termodynamicznymi réwnaniami stanu [4, 25, 32]

du Y

=T - 2.9

f,EI||f| :-T dV' +v (2.10)
\SpjT BT)

Dla funkcji resztkowych otrzymujemy

‘at/m rdURn _Tf dpRn

dv)r dv dT 3y
d ) _p v
doye 1 dpd dr

Energie wewnetrzng i entalpie mozemy wyrazié

R\
: dp
u*(r,p)=j dv=| —
~dVv dT 3
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dp= +VR b

0L IaJ Jp

Termodynamiczne funkcje resztkowe przedstawmne za pomocg wspotczynnikow wirialnych
podano w pracy [36]. Resztkowe funkcje ciepet molowych wyrazone za pomocg drugiego

i trzeciego wspobiczynnika wirialnego, po zastosowaniu znanych tozsamosci
termodynamicznych zawierajacych ciepta molowe[29], sg postaci

R\
R(Tp) = fr o av=fr¥e avs
! dar - J, dv I dT2y,
d d dxc 1
R 21841 9B oy a1 47 P
dT - dT2 a1 dT2
fdiRN <\ - F [dZ\/ﬁ _
_ =T p=-LT2NA +
LA [dT)p 8' dPJT dp JO dT P T dT2
+ -(C-B2)-2BT— +T— +1 +BT2d.B +
KT - ) ar T v Tl dT2 2 dT2
(2.12)
A) (.. dB
+ 6BC-/1B2+8B2T -—-4B +
R‘f daT vy dr

2d28

24
28H8G5H T G CH T2 g+ g

gdzie: U — energia wewnegtrzna gazu,
| — entalpia gazu,
p — gestosé gazu,
B — drugi wspotczynnik wirialny,
C — trzeci wspébitczynnik wirialny.

Doswiadczalne wartoSci drugiego i trzeciego wspotczynnika wirialnego metanu przedstawio-
no narys. 2.1, 2.2. Obliczenie wartosci pochodnych dB/dT, dC/dT wymaga znajomosci funk-
cji matematycznych reprezentujgcych zalezno$¢ wspotczynnikow wirialnych od temperatury.
Mozna je obliczy¢ (np. metoda najmniejszych kwadratéw) z dostepnych w literaturze warto-
Sci wspotczynnikow. W pracy, Kierujgc sie potrzeba prowadzenia analiz z uwzglednieniem
zmiennego skfadu mieszaniny gazowej, do wyznaczenia wartosci pochodnych wspdtczynni-
kow wirialnych po temperaturze zastosowano procedure SGERG-88.
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Rys. 2.1. Zalezno$¢ temperaturowa doswiadczalnych wartosci drugiego wspétczynnika
wirialnego metanu w zakresie temperatur 100-500 K [33].

T/K

Rys. 2.2. Zalezno$¢ temperaturowa do$wiadczalnych wartosci trzeciego wspdtczynnika
wirialnego metanu w zakresie temperatur 125-425 K [33].

Szkic algorytmu wyznaczania ciepel wiasciwych dla danej mieszaniny gazowej w temperatu-
rze T, pod cisnieniem p, za pomocg wspotczynnikdéw wirialnych jest nastepujacy:

1 Wyznaczenie zbioru wartosci drugiego i trzeciego wspotczynnika wirialnego zgodnie z pro-
cedurg SGERG-88 w przedziale warto$ci temperatury 7e<-10, +65> z krokiem 1 K.

2. Aproksymacja warto$ci drugiego i trzeciego wspotczynnika wirialnego wielomianami —
wyznaczenie wspotczynnikdéw wielomianéw B = B(T), C = C(T), w zadanym przedziale
zmian warto$ci temperatury.

B dB dC dx
ar atd dT dT

4. Obliczenie residualnych warto$ci ciepel molowych z réwnan (2.11), (2.12).

3. Obliczenie pochodnych wielomianéw

5. Wyznaczenie ciepel molowych mieszaniny dla warunkéw gazu doskonatego. W oblicze-
niach przyjeto, ze miesznina gazowa znajduje sie w obszarze istnienia roztworu doskona-
fego [25], stad ciepto molowe mozemy obliczy¢ stosujac regute addytywnosci, w oparciu
o ciepta molowe skfadnikéw traktowanych jako gazy doskonate
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o B -;cytx:

Gaz doskonaty definiujemy jako gaz sktadajacy sie z czasteczek w postaci punktow mate-
rialnych, nie oddziatywujacych na siebie zadnymi sitami, poruszajgcych sie ruchem prosto-
liniowym i ulegajagcym zderzeniom doskonale sprezystym. Jego energia wewnetrzna nie
jest funkcjg cisnienia. Istotnymi z punktu widzenia przemian fizycznych sktadnikami ener-
gii wewnetrznej sa: energia potencjalna w polu wzajemnego przyciggania sie czasteczek,
energia Kinetyczna ruchu postepowego i obrotowego czasteczek, energia ruchu drgajacego
czasteczek i energia standw elektronowych czasteczek. Dla gazu doskonatego wspotczyn-
niki wirialne zalezg tylko od energii potencjalnej pola wzajemnego oddziatywania czaste-
czek i wynosza zero. Wartosci ciepta molowego sg state i zachodzi zalezno$¢

ovs -R (2.13)

gdzie R jest uniwersalng statg gazowag wynoszgcg 8314.510 J/ (kmol-K).
Definicja gazu doskonatego podana w postaci warunkdw

fd£
\PJt

nie narzuca jednak ograniczenia w postaci statej wartosci ciepta molowego pod statym
cisnieniem w stanie doskonatym. Ze wzgledu na wielkosci cieplne wprowadza sie model
gazu pétdoskonatego, dla ktérego, podobnie jak dla gazu doskonatego, wspdtczynniki wi-
rialne zaleza tylko od energii potencjalnej pola wzajemnego oddziatywania czasteczek,
i wspotczynnik Scisliwosci rowny jest jeden. Dla gazu pdétdoskonatego ciepta molowe
w wyzszych temperaturach mogg by¢ znaczaco zalezne od temperatury, w zwigzku ze
wzbudzeniem energii ruchu oscylacyjnego atomdw/czasteczek i energii standéw elektrono-
wych (wnioski z danych widmowych). W pewnych temperaturach uruchamiajg sie nie tyl-
ko ruchy oscylacyjne czasteczek ale takze stany ruchu obrotowego [7]. Ciepto molowe ga-
zu potdoskonatego pod statym cisnieniem jest rosnaca funkcjg temperatury. Zalezno$é
ciepta molowego pod statym ciSnieniem przedstawia sie zazwyczaj w postaci
empirycznych formut.

=0

Pojecie gazu pétdoskonatego jest czesto stosowane w technice. Gaz taki spetnia réwnanie
gazu doskonatego, lecz jego ciepta whasciwe zalezg od temperatury. Wartosci ciepet molo-
wych przy statym ci$nieniu sktadnikow mieszaniny, traktowanych jako gazy pétdoskonate
mozemy obliczy¢ z zaleznoSci w postaci szeregu zawierajgcego state empiryczne

Cpj-a +bT +cT2+dT2 (2.14)

Wartosci ciepta molowego w statej objetosci sktadnikow mieszaniny obliczamy przy zato-
zeniu, ze w przypadku gazow potdoskonatych nadal obowigzuje zalezno$é (2.13) [13].

. Obliczenie ciepet molowych z réwnania (2.8), majac na uwadze fakt, ze cze$¢ konfigura-
cyjna gazu doskonatego (zalezna od cisnienia) nie ma udziatu w cieptach molowych. Ozna-
cza to, ze ciepta molowe gazu doskonatego nie sg funkcjg cisnienia

c?,=«?i(r), c°=c*“ (r)

. Obliczenie ciepet whasciwych, dysponujac masg molowg mieszaniny gazu, wyznaczong
z réwnania
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m

M =Y MA

gdzie: Mt— masa molowa /-tego sktadnika mieszaniny, kg/kmol,
X, — udziat molowy /-tego sktadnika mieszaniny.

Skiad gazu ziemnego potrzebny do wyznaczenia masy molowej mieszaniny obliczany jest
w sposéb iteracyjny, zgodnie z pierwszym etapem procedury SGERG-88 [10].

2.2.4. WSPOLCZYNNIK OPOROW HYDRAULICZNYCH

Wspotczynnik oporéw hudraulicznych/jest parametrem okreslajacym wielko$¢ strat energii
wywotanych dziataniem sit tarcia przy przeptywie ptynu lepkiego. Wspotczynnik oporéw hy-
draulicznych Fanninga/pozostaje w nastepujgcej zaleznosci ze wspotczynnikiem oporéw hy-
draulicznych wg definicji Darcy'ego J1=4 /. W stanie ustalonym, wspdtczynnik oporu hy-
draulicznego Zjest funkcja liczby Reynoldsa Re i wspdtczynnika chropowatosci wzglednej ru-
ry e, ktore definiujemy

Re:pWDs k

£=—
D

gdzie: p — gesto$¢ gazu, kg/m3

w — Srednia predko$¢ w gazociagu, m/s,

D — érednica wewnetrzna gazociagu, m,

p — wspotczynnik lepko$ci dynamicznej gazu, kg/(ms)

k — chropowatos¢ bezwzgledna rury.
Lepkos¢ dynamiczng gazu wysokometanowego w zakresie temperatur od -30 do 60 °C i w za-
kresie ci$nienia od 0 do 7 MPa mozemy wyznaczy¢ z rownania [4]:

1+ 0.175(2p ) + 0.8651(6/?)2 (2.15)

gdzie: p — gesto$¢ gazu, kg/m3
b — poprawka objetosci, m3kg, wyznaczona z rownania

b=5.477 «10-6«T°-Be(pn) 1581 °5

M — masa molowa mieszaniny,
T— temperatura gazu, K,
pn—jest lepkoscig dynamiczng mieszaniny gazéw w warunkach normalnych.

Lepkos$¢ dynamiczng mieszaniny gazow w warunkach normalnych mozemy obliczy¢ ze wzo-
ru empirycznego Heminga i Zipperera [4, 24, 25]:

gdzie: /I, — lepko$¢ dynamiczna /-tego sktadnika w warunkach normalnych,
X, — udziat molowy /-tego skfadnika,
M, — masa molowa /-tego skfadnika,
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Tk — temperatura krytyczna i-tego sktadnika,

p — cisnienie bezwzgledne gazu, kPa,

pn— cis$nienie w warunkach normalnych, pn= 101.325 kPa,
Tn— temperatura w warunkach normalnych, T,,= 273.15 K

W sieci gazowej wysokiego cis$nienia przeptyw gazu jest przeptywem burzliwym i moze od-
bywac sie w trzech strefach przeptywu: strefie rur hydraulicznie gtadkich, strefie przejSciowej
lub strefie rur szorstkich (kwadratowej zaleznosci oporéw). Rownania okreslajgce wspotczyn-
nik oporu hydraulicznego w strefie rur hydraulicznie gtadkich oraz w strefie przejSciowej sg
niejawne wzgledem wspotczynnika oporu hydraulicznego, dlatego w celu ich rozwigzania na-
lezy stosowaé metody iteracyjne. We wszystkich trzech strefach przeptywu burzliwego do wy-
znaczenia wspoétczynnika oporéw hydraulicznych zastosowano wzor Colebrooka-White'a
[5,27]

(2.16)

Do wyznaczenia wartosci wspdtczynnika nalezy stosowaé metody iteracyjne lub przyblizenia
wielomianowe, poniewaz Aw réwnaniu (2.14) wystepuje w postaci uwiktanej [19]. W obli-
czeniach przeprowadzonych w tej pracy zastosowano metode Newtona rozwigzywania nieli-
niowych réwnan algebraicznych.

Warto$¢ wspotczynnika oporoéw hydraulicznych w przypadku przeptywu nieustalonego rozni
sie od wartosci wspotczynnika obliczonego z rdéwnania przeptywu w stanie ustalonym.
W chwili obecnej brak jest odpowiedniej metodyki, pozwalajacej na uwzglednienie istnieja-
cych w uktadzie opdznien, spowodowanych akumulacjg gazu w systemie. Wszystkie oblicze-
nia przeprowadzone w tej pracy wykonane zostaty przy zatozeniu, ze warto$¢ wspotczynnika
oporéw liniowych dla przeptywu w stanie nieustalonym réwna jest wartosci wspotczynnika
oporéw liniowych dla przeptywu w stanie ustalonym.

2.2.5. WSPOLCZYNNIK OPOROW MIEJSCOWYCH

Nieizotermicznemu przeptywowi gazu w przewodach zamknigtych towarzyszy spadek cisnie-
nia oraz wzrost predkosci przeptywu. Obecnos¢ strat liniowych przy przeptywie gazu wyraza
jeden z cztonow rownania pedu (2.2). Parametrem okreslajgcym wielkos¢ strat liniowych jest
wspdtczynnik oporow hydraulicznych. Zmiany temperatury gazu na skutek zjawisk towarzy-
szacych przeptywowi (rozprezanie, wymiana ciepfa) sa rezultatem rozwigzania réwnania ener-
gii, bedgcego jednym z réwnan modelu przeptywu nieizotermicznego.

Z przeptywem gazu w rurociggach pod cis$nieniem wigza sie réwniez straty miejscowe, wywo-
tane lokalnymi przeszkodami powodujacymi zaburzenia profilu predkosci gazu w przewodzie.
Oporami hydraulicznymi tego typu sg wszelkiego rodzaju elementy zmieniajgce kierunek
przeptywu, np. wezty rozdzialajgce strumien gazu, zawory, filtry itp. W gazociggach wysokie-
go cisnienia, straty cisnienia bedace efektem oporéw miejscowych sa z reguty mate, biorac
pod uwage klase doktadnosci zainstalowanych przyrzadéw pomiarowych oraz doktadnos$¢ sto-
sowanych modeli przeptywu. W przypadkach szczeg6lnych, stosujgc doktadne modele prze-
ptywu, moze istnie¢ konieczno$¢ uwzglednienia oporéw miejscowych przy przeptywie gazu.

W Swietle zatozen dla zagadnienia pekniecia gazociggu, formutowany model matematyczny
przeptywu powinien mozliwie najdoktadniej aproksymowac rzeczywisty stan uktadu. W przy-
padku pekniecia gazociggu, zaburzenia profilu predkosci w miejscu awarii moga stanowié
istotng strate miejscowa.
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Spadek wartosci cisnienia na skutek oporéw miejscowych i towarzyszaca mu zmiana tempe-
ratury gazu moze odgrywac istotng role rowniez w przypadku analiz prowadzonych w czasie
bezawaryjnej pracy systemu. Na przykfad, stosujgc symulator sieci gazowej do wyznaczenia
bilansu energii w systemie przesytowym musimy przeprowadzi¢ doktadng analize spadkéw ci-
$nienia w sieci, okresli¢ strumienie gazu w systemie, wyznaczy¢ parametry pracy sprezarek
w ttoczni [21]. Jesli thocznia poprzedzona jest stacjg pomiarowaq istothne mogg okazac sie spad-
ki cisnienia na filtrach oraz odcinkach pomiarowych gazomierzy. Przyktadem jest ttocznia ga-
zociggu tranzytowego DN 1400 Jamat-Europa Zachodnia w Kondratkach, przed ktdrg znajdu-
je sie 6 ciggowa pomiarownia gazu. Przed kazdym ciggiem pomiarowym o $rednicy DN 600,
wyposazonym w gazomierz zwezkowy oraz kontrolny gazomierz turbinowy, zainstalowany
jest filtr gazu. Wymiana wktadéw filtra nastepuje przy wzroscie réznicy cisnien miedzy kroé-
cami wlotowym i wylotowym filtra do okoto 0.8 bar. tgczne straty ci$nienia na stacji pomia-
rowej wynoszg wtedy okoto 2 bar. Tego typu spadki ci$nienia nalezy zaliczy¢ do strat miej-
scowych.

Spadek wartosci ciSnienia wywotany oporami miejscowymi wyraza si¢ bezwymiarowym
wspoétczynnikiem oporu miejscowego e Warto$¢ wspotczynnika oporéw miejscowych dla po-
szczegoblnych przeszkod wyznacza sie doswiadczalnie. Zalezg one od rodzaju przeszkody, wy-
miarow geometrycznych charakteryzujacych przeszkode oraz od parametrow ptynu wyrazo-
nych liczbg Reynoldsa Re. Lokalny spadek cisnienia Ap odniesiony do gestosci gazu p wyra-
za zalezno$¢

Ap w2 (2.17)

gdzie wjest predkos$cig gazu, w miejscu okreslonym przy wyznaczaniu wspotczynnika e

W przypadku przeptywow turbulentnych przy duzych liczbach Reynoldsg gdy wspdtczynnik
oporéw liniowych Mjest funkcja wytacznie chropowatosci wzglednej przewodu istnieje moz-
liwos¢ stosowania odmiennej procedury uwzgledniania strat na oporach miejscowych. Wpro-
wadza sie pojecie bezwymiarowej zastepczej dtugosci rury (L/D),m ktéra pozwala wyrazi¢
wielko$¢ kazdej ze strat miejscowych m, przez ekwiwalentngjej dtugos$¢ prostej rury. Straty
cis$nienia na skutek oporéw liniowych i miejscowych przy przeptywie gazu mozemy zapisac

AX w2

o DT

W przypadku uwzgledniania strat miejscowych konieczne staje sie znalezienie zaleznosci po-
zwalajacych wyznaczy¢ zmiany temperatury gazu, jako rezultat lokalnych spadkow cisnienia
spowodowanych dtawieniem przeptywu gazu.

Procesy dfawienia gazu rzeczywistego, a przede wszystkim adiabatycznego rozprezania, sg
dziedzing termodynamiki szeroko analizowang i posiadajgcg ogromne dane literaturowe na te-
mat wynikow prac. Wynika to z faktu, ze badania tego typu proceséw pozwalajg uzyskaé wie-
le informacji na temat cieplnych i wolumetiycznych wiasnosci gazu. Naszym celem jest ana-
liza, wjakim stopniu efekty wykazywane przez gaz rzeczywisty, podlegajacy lokalnemu roz-
prezaniu, moga by¢ uwzglednione w obliczeniach symulacyjnych gazociggow. Mozemy z do-
skonatym przyblizeniem zatozy¢, ze ruchu gazu w elementach sieci gazowej powodujacych
miejscowe opory przeptywu ma charakter ustalony. Sg to elementy, ktdrych charakterystyka
wyklucza akumulacje gazu w czasie. Rdwnanie energii w ruchu ustalonym wyraza zmiane
energii ukfadu (wewnetrznej oraz kinetycznej — pomijajac energie potencjalng) jako sume
pracy wykonanej w procesie oraz ilosci ciepta wymienionego z otoczeniem
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Powyzsze stwierdzenie stanowi tre$¢ pierwszego prawa termodynamiki. Praca wykonywana
w procesie moze mie¢ dwojaki charakter: pracy zewnetrznej oraz pracy wewnetrznej. Praca
zewnetrzna jest pracg mechaniczng wykonywang nad uktadem przez Zrédta zewnetrzne. Pra-
ca wewnetrzna jest objetosciowa pracg rozprezania, zwigzang z przettaczaniem gazu i wyko-
nang nad gazem przez sity cisnienia. W zaleznosci od opisu termodynamicznego, istnieje kil-
ka rodzajow rozprezania (adiabatyczna ekspansja prosta, rozprezanie izoenergetyczne, rozpre-
zanie izentalpowe). Mozemy wsrod nich wyr6zni¢ procesy odwracalne i nieodwracalne.
Z technicznego punktu widzenia najistotniejsze sg nieodwracalne procesy dtawienia gazu rze-
czywistego.

Procesem, ktory najlepiej przybliza termodynamiczny stan gazu przy przeptywie przez opory
miejscowe w sieci gazowej jest rozprezanie izentalpowe (efekt Joule’a-Thomsona). Gaz roz-
preza sie bez wymiany ciepta z otoczeniem, nie wykonujac pracy zewnetrznej. Zaniedbujac
zmiany energii kinetycznej gazu (predkosci przeptywu), zmiana energii wewnetrznej gazu
rowna jest pracy rozprezania (przettaczania) gazu. W takich warunkach entalpia gazu nie ule-
ga zmianie. Proces jest nieodwracalny, towarzyszy mu przyrost entropii. Typowym przykia-
dem diawienia izentalpowego jest przeptyw gazu przez porowatg przeszkode typu zwezka,
przymknieta zasuwa lub zawor dlawigcy. Rozprezanie izentalpowe charakteryzuje

n37n

wspoétczynnik Joule’a-Thomsona 4 = ® . Stosujac regute rdzniczkowania funkcji
VO/

ztozonej oraz termodynamiczne réwnanie stanu mozemy zapisa¢

/ QVR'
f571 VR-T g
\oPJ7 ~aT
spyi (aln
uT),

Podstawiajac wirialne réwnanie stanu, po przeksztalceniach uzyskujemy nastepujaca
zaleznos$¢ na wspotczynnik Joule'a’-Thomsona gazu rzeczywistego, opisanego réwnaniem wi-

rialnym [32]

B p
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Warto podkresli¢, ze pod wzgledem termodynamicznego opisu przeptywu, procedura oblicza-
nia start miejscowych przy zastosowaniu dtugosci zastepczej jest poprawna jedynie dla prze-
ptywow przy przemianie izentalpowej (opisujacej rozprezanie na oporach miejscowych).
W przypadku ogélnym, w ktéorym model przeptywu nieizotermicznego zawiera réwnanie
energii, zmiany parametrOw gazu na skutek izentalpowego rozprezania na oporach miejsco-
wych nalezy rozwaza¢ oddzielnie i wyznacza¢ z rownania (2.18).
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2.3. MODEL MATEMATYCZNY NIEUSTALONEGO, NIEIZOTER-
MICZNEGO PRZEPLYWU GAzZU

Ukfad réwnan stanowigcy model matematyczny przeptywu nieizotermicznego w gazociggu
tworzg réwnania zachowania masy, pedu i energii (2.1) (2.3) oraz rdwnanie stanu (2.5).
Otrzymujemy zamkniety uktad réwnan postaci

d(pw) _ dp (1.19)
dx dt
2frl)3w2 -gps\na= _(p ) [p+pw~\ (1.20)
2V
gp =— p (gl +-221 + 4 pw C j +L +° (1.21)
d \ AJ dx v p 2
£-=zrt 122
P (122)

W okre$lonych warunkach, udziat ilosciowy wybranych cztonéw réwnan zastosowanych do
opisu zjawiska jest pomijalnie maty i wtedy mozemy stosowa¢ modele uproszczone [9, 17,
18]. Analizowane przypadki dotyczg wytacznie gazociggéw poziomych (w réwnaniu energii
(2.3) gpsma- 0). Latwo jednak udowodni¢, ze sktadniki grawitacyjne odgrywajg pomijalnie
matlg role we wszystkich modelach przeptywdw nieustalonych [20, 22, 23].

Powyzszy uklad jest uktadem quasi-liniowych rownan rozniczkowych czastkowych typu hi-
perbolicznego, z ktérego obliczane sg wartosci ciSnienia, strumienia gazu i temperatury,
panujace w wybranych weztach sieci, w okre$lonych chwilach czasowych. Twierdzenie o jed-
noznacznos$ci zagadnienia rozniczkowego wymaga podania warunkéw granicznych (poczat-
kowo-brzegowych).

Warunki poczatkowe okresla ruch i stan termodynamiczny gazu w chwili czasu t = 0 — obo-
wiazujace dla przeptywu nieizotermicznego w stanie ustalonym. W przypadku analizy proble-
mu pekniecia gazociggu sg to ruch i stan gazu przed awarig. Dla nieizotermicznego przepty-
wu w stanie ustalonym, ci$nienie w rurociggu w punkcie x moze by¢ okre$lone z nastepujace-
go réwnania [2]:

p{x)="{p{°))2~KQl 23)

gdzie: p (0) — cisnienie x =0, Pa,
Qm— strumien masy gazu, kg/s,
K — wspdtczynnik okreslony rownaniem

4 g+ TOITE 1018 g 5(7(0)-T(x))
D B p )

gdzie: x — zmienna przestrzenna, m,
| — wspotczynnik oporéw hydraulicznych Fanninga,
Z — wspodtczynnik Scisliwosci, -,
R — indywidualna stata gazowa, J/(kgK),
A — pole przekroju poprzecznego rury, m2
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Otrzymane réwnanie opisuje rozktad cisnienia w gazociagu i jest uzywane w trakcie symula-
cji statycznej do wyznaczenia warunku poczatkowego. Wyznaczenie rozktadu cisnienia gazu
w chwili czasowej t = 0 musimy poprzedzi¢ wyznaczeniem rozktadu temperatury wzdtuz ga-
zociggu. Rozktad temperatury gazu wzdtuz gazociggu T= T(x) otrzymamy przeksztatcajgc od-
powiednio roéwnanie energii (2.3). W stanie ustalonym réwnanie energii opisujace przeptyw
gazu w gazociggu poziomym zapiszemy w postaci

2Y
gpAdx =— (pWA&X) c j +—
dx P

Analiza iloSciowa cztonéw réwnania energii [20, 22, 23] pokazuje, ze w stanie ustalonym po-
chodna przestrzenna energii Kinetycznej jest pomijalnie mata w poréwnaniu z innymi sktadni-
kami rownania. Podstawiajac entalpie i przyjmujac, ze wymiana ciepta miedzy gazem a oto-
czeniem zewnetrznym gazociggu odbywa sie na drodze przenikania, otrzymujemy réwnanie
energii postaci

dT K
7 = d .
77 5 X (2.24)
gdzie: kL— liniowy wspotczynnik przenikania ciepta,
cP— ciepto wiasciwe przy statym cisnieniu,
z ktorego catkujgc w przedziale xe [0, L] (7]3=0ozn.. T (0)) otrzymujemy [28]
T(x) =T,+{T(Q)-T,,y» (2.25)

gdzie p =kJ(cPFQm).

Funkcje stanowigce warunki brzegowe sg rezultatem zmian parametrow pracy jednostek
(ttoczni, reduktoréw) oraz zmieniajacych sie w czasie poboréw gazu z systemu. W przypadku
symulacji pojedynczego odcinka gazociggu przesytowego warunki brzegowe okreslajg warto-
Sci wielkosci reprezentowane przez zmienne zalezne w punktach x = 0 i ;1 = L. Rownania
(2.1) (2.3) posiadaja trzy rodziny krzywych charakterystycznych, przy czym dwie z tych ro-
dzin majg dodatni wspdétczynnik nachylenia, ajedna ujemny (w ukladzie wspotrzednych (x, t),
w ktdrym zmienna przestrzenna rosnie w Kierunku ruchu). Przy zatozeniu ze przeptyw odby-
wa sie w kierunku ,,dodatnim” potrzebne sg zatem dwa warunki na lewym brzegu (x = 0) oraz
jeden na prawym brzegu. Poniewaz przeptyw moze odbywac sie w obu kierunkach istnieje kil-
ka kombinacji warunkéw brzegowych dla wyjSciowych réwnan, np. funkcje p - p{0, /),
T= T{0, t) na lewym brzegu oraz Q, = Q,,(L, t), gdzie Zjest dtugoscig gazociagu, na prawym
brzegu.

W zasadzie funkcje stanowigce warunki brzegowe dla zmiennych zaleznych moga by¢ dowol-
ne, gdyz obecno$¢ cztonu inercyjnego w roéwnaniu ruchu daje mozliwos¢ symulacji przebie-
gow szybkozmiennych. Istotny jest jedynie fakt ,,uzgodnienia” warunkéw brzegowych z wa-
runkami poczatkowymi. Jest oczywiste, ze sformutowanie dowolnych z ww. warunkéw po-
czatkowo-brzegowych nie powoduje zmiany klasy przeptywu ani zadnej zjego wiasnosci (de-
terminuje je posta¢ rozwigzywanego uktadu réwnan, niezaleznie od warunkéw granicznych).
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Celem pracy jest opis zjawisk zachodzgcych we wnetrzu gazociggu w czasie jego przypadko-
wej awarii. Modelem przeptywu jest uktad réwnan rézniczkowych czastkowych typu hiperbo-
licznego. W artykule [1] analizowano wptyw cztonu inercyjnego w réwnaniu ruchu na wyni-
ki symulacji awarii pojedynczego odcinka gazociggu. Stwierdzono istotny wptyw tego skiad-
nika w przypadku, gdy miejsce awarii wystepuje w poblizu poczatku przewodu.

Jezeli funkcje stanowigce warunki brzegowe sga ,,gtadkie”, z reguty powinnismy otrzymac po-
wolnie zmienny stan przeptywu. Silne nieciggtosci przeptywu spowodowane pracg systemu
w stanach awaryjnych determinujg natomiast szybkozmienny stan przeptywu. Przyktadem ta-
kiego stanu moze by¢ nagte odciecie gazociggu najego koncu wobec istnienia pewnego prze-
ptywu gazu w chwili poczatkowej. Prowadzi to do powstania fali zgeszczeniowej, przechodzg-
cej w fale uderzeniowa. Symulacja zjawiska fali uderzeniowej wymaga odpowiedniego ,,za-
chowawczego” schematu numerycznego wprowadzajacego cztony ,,sztucznej lepkosci”.

Rozerwanie gazociaggu powodujgce awaryjng ucieczke gazu jest procesem, ktéry powoduje
powstawanie fali rozrzedzeniowej. Analizujac fizyczng strone zjawisk falowych przy przepty-
wie gazu tatwo udowodnié, ze w gazie doskonatym fale rozrzedzeniowe nie powodujg skoko-
wych zmian parametréw gazu (fal uderzeniowych). Wynika to z faktu, ze rozprezaniu gazu
przy przemianie adiabatycznej Hugoniota towarzyszytby spadek entropii gazu. W gazie
rzeczywistym natomiast skokowe zmiany parametréw przeptywu moga wystapic jedynie w
obszarze duzych gestosci. Przy analizie modeli awarii gazociagdw nie zachodzi zatem potrze-
ba stosowania specjalnych schematow numerycznych, ktore stanowityby dodatkowa trudnos¢
w sensie metodyki obliczeniowej.

Wystapienie awarii w postaci pekniecia lub rozerwania gazociggu wigze sie z pewnym lokal-
nym upustem masy gazu do atmosfery. Koncepcja przyjeta w tej pracy oparta jest na zatoze-
niu, ze niekontrolowany wyptyw gazu do atmosfery traktowany jest jako miejsce dodatkowe-
go odbioru gazu z systemu. Upust gazu do atmosfery stanowi zrédto ujemne, ktérego obec-
no$¢ jest uwzgledniona w warunku brzegowym. Nalezy zatem zdefiniowac obiekt tej samej
klasy co wezet sieci z poborem gazu, majac na uwadze fakt, ze ilo$¢ odbieranego gazu jest re-
zultatem rozwigzania problemu wyptywu gazu kanatem zbieznym (dyszg). Dane poczatkowe
okresla ruch i stan gazu przed awarig. Warunkami brzegowymi sg ilo$¢ oraz parametry gazu
wyptywajacego w przekroju awarii oraz warto$ci cisnien, przeptywoOw i temperatur przesyta-
ne z wybranych weztow sieci (sg nimi parametry pracy jednostek oraz masa gazu odbierane-
go z sieci).

Innym sposobem opisu problemu awarii gazociaggéw sg modele bazujace na zatozeniu, ze
W gazociggu ma miejsce punktowa wymiana masy gazu [1, 14-16]. RGwnania ciggtosci, pedu
i energii uzupetniane sg dodatkowymi skfadnikami wyrazajagcymi odpowiednio jednostkowg
mase, strumien pedu i strumien energii, wymieniane w sposéb ciggly miedzy wnetrzem gazo-
ciagu, ajego otoczeniem. Metody ingerujgce w algorytm symulacji na poziomie modelu ma-
tematycznego posiadajg ograniczone walory uzytkowe. W praktyce, tego typu opis ma zasto-
sowanie wytacznie w przypadku symulacji awarii pojedynczych gazociggdw przesytowych.



30 Modelowanie pekniecia gazociggu przy zatozeniu nieizotermiczjtosci przeptywu gazu

24. WYNIKI PRZYKLADOWYCH OBLICZEN WARTOSCI
WSPOLCZYNNIKOW MODELU

2.4.1. WSPOICZYNNIK SCISLIWOSCI

Poprawnos$¢ procedury SGERG88 testowano na zbiorze nastepujgcych danych dotyczacych
sktadu gazu ziemnego:

* gestos¢ gazu (w warunkach normalnych) pn= 0.8226 kg/m3

* gestos¢ powietrza (w warunkach normalnych) p * = 1.292923 kg/m3
 ciepto spalania mieszaniny Hs =39.4745 MJ/m3

 udziat molowy dwutlenku wegla xc02 = 1.796 % mol.,

 udziat molowy wodoru xm = 0.000 % mol.

Powyzsze dane odpowiadajg mieszaninie pieciosktadnikowej o udziatach molowych sktadni-
kow (uzyskanych zgodnie z obliczeniami pierwszego etapu procedury SGERGB88)
przedstawionych w tab. 2.2. Uzyskane wartosci wspdtczynnika Scisliwosci zamieszczono
w tablicy 2.3 oraz na rys. 2.3.

Tablica 2.2. Skiad gazu ziemnego.

Sktadnik mieszaniny gazu ziemnego Udziat molowy, % molL
Tlenek wegla CO 0

Wodér H2 0
Dwutlenek wegla C 02 1.796

Azot N2 5.449

Gaz weglowodorowy CH 92.755

Tablica 2.3. Wspotczynnik Scisliwosci w funkcji cisnienia
i temperatury Z(p,T), (-) dla mieszaniny o skiadzie wg tab. 2.2.

Ty ('bz:r;\ (’I\() 263.15 273.15 283.15 293.15 303.15 313.15 323.15 333.15
1.01 0.997 0.997 0.998 0.998 0.998 0.998 0.999 0.999
16.01 0.951 0.957 0.962 0.967 0.971 0.974 0.977 0.980
31.01 0.905 0.917 0.927 0.936 0.944 0.950 0.956 0.961
46.01 0.858 0.876 0.892 0.906 0.917 0.928 0.936 0.944
61.01 0.812 0.837 0.859 0.877 0.893 0.906 0.918 0.928
76.01 0.768 0.800 0.827 0.850 0.870 0.886 0.901 0.913
91.01 0.728 0.766 0.798 0.825 0.849 0.868 0.885 0.900

106.01 0.694 0.737 0.773 0.804 0.830 0.853 0.872 0.889
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Rys. 2.3. Wspotczynnik scisliwosci w funkcji cisnienia i temperatury
dla mieszaniny o skfadzie wg tab. 2.3.

2.4.2. CIEPLA WLASCIWE

W celu weryfikacji poprawnosci algorytmu wyznaczania ciepta wkasciwego, przeprowadzone
zostaty obliczenia testowe, dla danych dotyczacych sktadu gazu ziemnego identycznych jak w
przypadku obliczen wspdtczynnika Scisliwosci.

Na tys. 2.4, 2.5 przedstawiono odpowiednio wartosci drugiego i trzeciego wspotczynnika wi-
rialnego w rozumieniu 1SO, obliczone dla gazu o skfadzie podanym w tab. 2.2. Uzyskane
krzywe aproksymowano nastepnie metodg najmniejszych kwadratéw, wykorzystujac
procedure Ifit z biblioteki Fortran 77 Numerical Recipes Version 2.07, opisanej w [30]. Zato-
zono, ze funkcje sg aproksymowane wielomianami drugiego stopnia [33], ktdére dla
rozwazanego sktadu gazu sg postaci

B =0.04361-17.9158---2883.0172--"
T T2

C =0.0014 - 0.0946 »—+149.0680 °\
T T2

Wartosci wspdtczynnikdw rownania (2.14) przedstawiono w tab. 2.4. W tablicach 2.5, 2.6 oraz
narys. 2.6, 2.7 przedstawiono obliczone wartosci ciepet wiasciwych.
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B (mVkinol)

C (niVkmo?)
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T Cc,

Rys. 2.4. Zaleznos¢ temperaturowa wartosci drugiego wspdétczynnika wirialnego
w zakresie temperatur -10 + +65 °C.

Rys. 2.5. Zaleznos$¢ temperaturowa wartosci trzeciego wspotczynnika wirialnego
w zakresie temperatur -10 + +65 °C.
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Tablica 2.4. Wartosci wspotczynnikéw réwnania (2.14) [71

Sktadnik mieszaniny gazu ziemnego a b c d

Tlenek wegla CO 30.87 -1.285-10'2 27.89-10"6 -12.72-10'0
Wod6r H2 27.14 9.274-10'3 -13.81 -106 7.645-1079
Dwutlenek wegla CCb 19.80 7.344-10'2 -5.602-10'5 17.15-10"9
Azot N2 31.15 -1.357-10'2 18.42-10" -11.68-109
Gaz weglowodorowy CH 19.25 5.213-10"2 11.97-10"6 -11.32-10'9

Tablica 2.5. Ciepto whasciwe przy statym cisnieniu w funkcji cisnienia
i temperatury op(p,T), (J/kgK) dla mieszaniny o sktadzie wg tab. 2.2.

P (}Jgrp-_(!() 263.15 273.15 283.15 293.15 303.15 313.15 323.15 333.15
1.01 1822 1850 1878 1906 1934 1962 1990 2019
16.01 1958 1971 1986 2004 2023 2043 2064 2086
31.01 2128 2118 2115 2117 2124 2133 2146 2160
46.01 2342 2299 2269 2249 2239 2234 2235 2240
61.01 2609 2517 2450 2403 2369 2347 2333 2327
76.01 2937 2780 2664 2579 2517 2473 2441 2420
91.01 3335 3093 2915 2782 2684 2612 2559 2522
106.01 3812 3463 3206 3015 2872 2766 2688 2630
Tablica 2.6. Ciepto wiasciwe w statej objetosci w funkcji cisnienia
i temperatury cp(p.7), (J/kg K) dla mieszaniny o sktadzie wg tab. 2.2.

'\ (K
p (bar) - — 263.15 273.15 283.15 293.15 303.15 313.15 323.15 333.15
1.01 1364 1392 1420 1449 1477 1506 1534 1563
16.01 1390 1416 1442 1468 1494 1521 1549 1576
31.01 1418 1440 1463 1487 1512 1537 1563 1589
46.01 1448 1466 1486 1507 1530 1553 1577 1602
61.01 1480 1493 1509 1528 1548 1569 1591 1615
76.01 1512 1521 1533 1548 1566 1585 1606 1627
91.01 1545 1548 1557 1569 1584 1601 1620 1640

106.01 1577 1576 1580 1589 1601 1616 1633 1652
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cr (J/kgK)

Rys. 2.6. Ciepto wkasciwe przy statym cisnieniu w funkcji cisnienia i temperatury
dla mieszaniny o skitadzie wg tab. 2.2.

¢V (J/kgK)

Rys. 2.7. Ciepto whasciwe w statej objetosci w funkcji cisnienia i temperatury
dla mieszaniny o sktadzie wg tab. 2.2.

Na iys. 2.8 przedstawiono orientacyjng zalezno$¢ ciepta wiasciwego przy statym cisnieniu
w funkcji cisnienia i temperatury dla gazu ziemnego wysokometanowego, pochodzacg z nie-
mieckiej normy DVGW G 499 Podgrzewanie gazu w stacjach gazowych [8]. Poréwnanie wy-
kresu na rys. 2.6 z wykresem na rys. 2.8 potwierdza ten sam charakter zmian wielkosci ciepta
wiasciwego przy statym cisnieniu. Istniejgce roznice w wartosciach wynikajg z roznego skita-
du gazu ziemnego przyjetego do obliczen.
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Rys. 2.8. Ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu w funkcji cisnienia i temperatury
dla gazu ziemnego wysokometanowego [8].

Z rys. 2.7 wynika, ze warto$¢ ciepta wiasciwego w statej objetosci rosnie monotonicznie wraz m
ze wzrostem wartosci ciSnienia i temperatury. Szybko$¢ zmian w catym zakresie cisnien i
temperatur panujacych w sieciach gazowych jest poréwnywalna.

2.4.3. WSPO{CZYNNIK JOULE’A-THOMSONA

W pracy przyjeto, ze przeptyw gazu przez przeszkody powodujgce opory miejscowe moze byé
zaliczony do zjawisk dtawienia i, ze odbywa sie przy przemianie izentalpowej. W
rzeczywisto$ci rozprezaniu gazu przy przeptywie przez przeszkody w sieci gazowej
towarzyszy spadek cisnienia i temperatury, powodujacy zmniejszenie gestosci gazu i wzrost
predkosci przeptywu. Ze wzgledéw ekonomicznych, predkosci przeptywu gazu w transporcie
rurociggami sg mate, rzedu kilkunastu, Kilkudziesieciu metrow na sekunde. Pozwala to
poming¢ zmiany energii kinetycznej gazu przy opisie termodynamicznym procesu dtawienia,
i uwzglednia¢ zmiany temperatury gazu jako rezultat typowego zjawiska Joule’a-Thomsona.

W tablicy 2.7 oraz na rys. 2.9 przedstawiono wyniki obliczen wspotczynnika Joule’a-
Thomsona. Podobnie jak ciepto wiasciwe, wspotczynnik a jest typowa funkcja resztkowa,
bezposrednio zwigzang z oddziatywaniami miedzyczasteczkowymi, dlatego jego warto$¢ jest
funkcja cisnienia i temperatury.

Tablica 2.7. Wspdtczynnik Joule’a-Thomsona w funkcji cisnienia
i temperatury rj(p,T) (bar/K) dla mieszaniny o skladzie wg tab. 2.2.

ATCK.)

p (bar)rA 263.15 273.15 283.15 293.15 303.15 313.15 323.15 333.15
1.01 0.651 0.600 0.554 0.513 0.475 0.441 0.410 0.383
16.01 0.638 0.588 0.543 0.501 0.464 0.431 0.400 0.373
31.01 0.611 0.565 0.523 0.484 0.449 0.417 0.388 0.361
46.01 0.574 0.534 0.497 0.462 0.429 0.399 0.372 0.347
61.01 0.528 0.497 0.466 0.435 0.407 0.380 0.354 0.331
76.01 0.476 0.454 0.430 0.405 0.381 0.357 0.335 0.314
91.01 0.423 0.409 0.392 0.373 0.353 0.333 0.314 0.295

106.01 0.371 0.364 0.353 0.340 0.324 0.308 0.292 0.276
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rj (K/bar)

Rys. 2.9. Wspétczynnik Joule’a-Thomsonu w funkcji cisnienia i temperatury
dla mieszaniny o sktadzie wg tab. 2.2.

WNIOSKI

Nieustalony przeptyw gazu powstajgcy w efekcie punktowego wyptywu wskutek peknie-
cia lub rozerwania gazociggu jest w przypadku ogolnym przeptywem nieizotermicznym,
Z wymiang masy z otoczeniem.

W przypadku analizy skutkéw awarii w uktadzie sktadajacym sie z pojedynczego odcinka
gazociaggu, istnieje mozliwos¢ dekompozycji ukladu na ukiad dwoch gazociggow
potagczonych weziem, w ktorym ma miejsce dodatkowy odbiér gazu (jako rezultat
niekontrolowanego wyptywu do atmosfery). Opisujgc ruch gazu w przewodach
incydentnych do utworzonego w ten sposob wezta mozemy zalozyé, ze nie wystepuje
wymiana masy z otoczeniem (réwnanie ciggtosci nie zawiera cztonu reprezentujgcego
gestos¢ wymiany masy).

Do opisu przeptywu w zagadnieniach pekniecia gazociggu nalezy stosowa¢ model
hiperboliczny, w ktérym réwnanie ruchu zawiera sktadnik przyspieszenia lokalnego (czton
inercyjny). Wynika to z faktu, ze warunek brzegowy w wezle, w ktorym ma miejsce lokalny
upust masy gazu do atmosfery nie jest funkcjg ciagtg i powoduje szybkozmienny charakter
przeptywu.

W obliczeniach technicznych czesto stosuje sie Srednie w danym przedziale temperatury,
cisnienia i predkosci przeptywu wartosci wspdtczynnika Scisliwosci, lepkosci dynamicznej,
wspotczynnika oporow hydraulicznych oraz funkcji termodynamicznych gazu: ciepet wia-
Sciwych, wspdtczynnika Joule’a-Thomsona i innych. Takie postepowanie uzasadnione jest
wzgledami praktycznymi i pozwala na uproszczenie obliczen. W przypadku obliczen pro-
wadzonych dla modeli nieizotermicznych o wysokim stopniu doktadnos$ci, uwzglednienie
zmiennos$ci przestrzennej ww. wielkosci moze okazaé sie konieczne. Istnieje takze mozli-
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wos¢ uwzglednienia szybkosci zmian przestrzennych ww. wielkosci, przez wyrazenie ich
za pomocg odpowiednich schematow réznicowych.

5. Analiza awarii gazociggu z wyznaczeniem masy gazu wymienianej z otoczeniem wymaga
zastosowania doktadnego modelu przeptywu, uwzgledniajacego zmiennos$¢ przestrzenng
parametrow fizykochemicznych zawartych we wspotczynnikach rownan. Oprdcz wspot-
czynnika Scisliwosci, z punktu widzenia opisu termodynamicznego przeptywu, najwieksze
znaczenie majg zmiany ciepta wiasciwego w statej objetosci, poniewaz ciepto whasciwe
przy statym cisnieniu jest parametrem stuzgcym jedynie do wyznaczenia warunku poczat-
kowego. Wyznaczenie poprawek cisnieniowych dla funkcji termodynamicznych przy za-
stosowaniu wspdtczynnikow wirialnych wigze sie z duzym kosztem obliczeniowym. Pew-
nym kompromisem miedzy dokfadnoscig a naktadem obliczeniowym w przypadku oblicza-
nia wspotczynnikdéw rownan zachowania jest przyjecie modelu gazu potdoskonatego. Do-
tyczy to przede wszystkim analiz przeptywdw nieizotermicznych w duzych sieciach gazo-

wych.

6. Symulacja pekniecia gazociggu wymaga rozwigzania modelu matematycznego przeptywu,
ktorym jest uktad nieliniowych (lub quasi-liniowych) réwnan rézniczkowych czastkowych
typu hiperbolicznego. Twierdzenie o jednoznacznosci zagadnienia rézniczkowego wymaga
podania warunkoéw granicznych (poczatkowo-brzegowych). W praktyce oznacza to, ze
w poréwnaniu z algorytmem standéw ustalonych liczba danych wejsciowych niezbednych.
do wykonania obliczen jest znacznie wigksza, poniewaz zardwno obcigzenia jak réwniez

zasilania systemu sg funkcjg czasu.
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Jednym z czterech réwnan tworzacych model nieustalonego nieizotermicznego przeptywu ga-
zu jest rdwnanie energii. ROwnanie energii stanowi termodynamiczny opis zjawiska przepty-
wu gazu. Jedng z pozycji bilansowych w réwnaniu energii jest strumien ciepta wymienianego
miedzy wnetrzem a otoczeniem gazociggu. Wyznaczenie tej wielko$ci wymaga sformutowa-
nia réwnan opisujacych wymiane ciepta miedzy gazem a otoczeniem gazociggu.

Wymiana ciepta ma miejsce w przypadku, gdy temperatura w obszarze nie jest stata. Proces
wymiany ciepta miedzy ptynem w rurociggu a otoczeniem zewnetrznym ogranicza sie w sys-
temach cieptowniczych [3, 14, 18, 24] oraz systemach gazowniczych [4, 8, 11, 15, 22, 23] do
zjawiska przenoszenia energii na drodze przenikania ciepta od ptynu do zewnetrznego otocze-
nia rurociggu. Modele zaproponowane w pracy rowniez opisujg wytacznie przenikanie ciepfa.

Do rozwigzania zagadnienia wymiany ciepta potrzebna jest znajomos¢:

a) geometrii ukfadu w ktérym rozwigzywane jest zagadnienie,

b) wihasciwosci cieplnych materiatdw przez ktére przeptywa ciepto,

c) warunkdéw brzegowych dla zagadnien ustalonych, a brzegowych i poczatkowych dla zagad-
nien nieustalonych.

Ad. a) Przewodzenie ciepta w gruncie odbywa sie w ogélnym przypadku w trzech wymiarach.
W pracy nie analizowano przewodzenia ciepta w kierunku réwnolegtym do osi gazociggu. ta-
two wykazac, ze gradient temperatury w kierunku prostopadtym do osi gazociggu jest kilka
rzedow wielkoSci wiekszy od gradientu temperatury wzdtuz osi gazociagu [20, 21]. W pra-
cy [8] stwierdzono, ze pominiecie efektu przewodzenia ciepta wzdtuz osi gazociggu powodo-
wato wzgledne réznice w wielkosci strumienia ciepta nie wieksze od 0.5 % we wszystkich
analizowanych przypadkach wymiany ciepta.

W obliczeniach przeprowadzonych w niniejszej pracy przyjeto zatozenie, ze przenoszenie
energii w rozpatrywanym obszarze wystepuje wytacznie za posrednictwem przejmowania cie-
pta od gazu do Scianki rurociggu, przejmowania ciepta od gruntu do powietrza, oraz na drodze
przewodnictwa cieplnego w $ciance gazociagu oraz gruncie. Mozna wykazac, ze opornosci
cieplne gazu i Scianki rurociggu nie przekraczajg 1 % catkowitej opornosci obszaru w ktorym
ma miejsce przewodzenie ciepta, dlatego w obliczeniach uproszczonych uwzglednia sie jedy-
nie przewodzenie ciepta w gruncie [8]. W tym wypadku przyjmuje sie temperature Scianki ru-
ry rbwng temperaturze gazu i rozwaza sie jedynie przewodzenie ciepta w gruncie. We wszyst-
kich obliczeniach pominieto opdr przejmowania ciepta miedzy $ciankg rury a gruntem. Po-
wyzsze zatozenie nie wptywa na doktadnosc obliczen strumienia ciepta do otoczenia.

Ad b) Wiasciwosci cieplne gruntu przyjmowane do obliczen projektowych lub symulacyjnych
powinny by¢ wynikiem analizy probek pobranych z trasy gazociggu. W przypadku braku ta-
kich analiz przyjmowane sg z tablic. Niepewno$¢ wyznaczenia wiasciwosci cieplnych gruntu
w ktorym przebiega trasa gazociggu powoduje duzy biad jakim obarczony jest wynik obliczen
wartosci strumienia ciepta [23]. Jest to rowniez jeden z gtdwnych czynnikow skianiajacych do
przyjecia zatozen upraszczajacych w konstruowanym modelu wymiany ciepta.

Analizujagc whasciwosci cieplne materiatdw przez ktore przeptywa ciepto wyrdzniono cztery
podstawowe rodzaje gruntu: piaszczysty, lessowy, gliniasty, oraz ,,standardowy” (ziemia or-
na). Na podstawie danych zawartych w [6, 7, 10, 17] opracowana zostata tablica 3.1, w ktorej
zamieszczono wiasnosci cieplne ww. gruntéw dla réznych warunkéw wilgotnosciowych.

Tablica 3.1 pokazuje jak zmieniaja sie whasnosci termofizyczne gruntu w zalezno$ci od zawar-
toSci wilgoci. Zawarto$¢ wilgoci oznacza mase wody przypadajgcg na jednostke masy suche-
go gruntu. Najwieksza przewodnoscig cieplng cechuje sie zawilgocona gleba piaszczysta zas$
najlepszym izolatorem cieplnym jest sucha glina. Istniejg réwniez gleby o wiekszym wspot-
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czynniku przewodzenia ciepta niz gleby zawarte w tablicy 3.1, np.. nasycone wilgocig gleby
piaszczyste o duzej gestosci lub glina morenowa. Moga one osigga¢ wspdtczynnik przewodze-
nia ciepta do 2.7 W/(m-K).

Tablica 3.1.
Gestosc Wspédtczyn- .
gstose i » Stopien R potezy Ciepto
suchego Gestosc Zawarto$é . nik przewo- .
. . X . nasycenia L witadciwe
Rodzaj gruntu gruntu p wilgoci dzenia ciepta
X Cp
A
kg/nr* kg/mJ % % W/(mK) J/(kg K)
1600 1760 10 <50 1.6 1050
Gleba Standard 1600 1840 15 60 1.8 1180
piaszczysta 1600 1920 20 80 1.9 1310
Wilgotna 1600 2000 25 100 2.0 1420
Sucha 1380 1590 15 <50 0.9 1180
Gleba Standard 1380 1730 25 60 11 1420
lessowa i
Wilgotna 1380 1850 34 95 12 1610
Sucha 1140 1370 20 <50 0.74 1310
Ie_r:?::ta Standard 1140 1480 30 60 0.85 1530
giint Wilgotna 1140 1600 40 85 0.94 1720
1260 1390 10 <50 0.6 1050
Grunt
tandard 1260 1510 20 <50 0.8 1310
"8 a:V ardo- Standard 1260 1640 30 75 1.0 1530
y 1260 1760 40 95 11 1720

Analizujgc wptyw wymiany ciepta na parametry przeptywu w gazociggu, najistotniejsze sg
przeptywy w gazociggach posadowionych w gruntach ktére Zle przewodzg ciepto. Majac na
uwadze fakt, ze wspdtczynnik przewodzenia ciepta suchej ziemi w warunkach laboratoryjnych
wynosi 0.064 W/(m-K), widocznym jest, ze problem zawartosci wilgoci jest bardzo istotny
z punktu widzenia identyfikacji wtasciwosci cieplnych gruntu. Zmiany wartosci wspoétczynni-
ka przewodzenia ciepta gruntu w funkcji zawartosci wilgoci w oraz gestosci gruntu pgr poka-
zano narys 3.1.

Rys. 3.1. Przewodnos¢ cieplna gruntu w funkcji zawartosci wilgoci oraz gestosci (zr. Jumiki A. R.: Ther-
mal Geotechnics, Rutgers University Press, New Brunswick, New Jersey, 1977, cyt w [8|).

Obok gruntu, kolejnym elementem przewodzacym ciepto w uktadzie jest Scianka rurociggu.
Przedmiotem rozwazan w pracy sg gazociagi przesytowe wysokiego ci$nienia, zatem materia-
fem uzytym do produkcji rurjest stal. Poczawszy od lat 50-tych, w celu zmniejszenia oporow
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hydraulicznych przy przeptywie gazu stosowane sg wewnetrzne powtoki gazociggéw. Dzieki
zmniejszeniu kosztéw eksploatacyjnych sieci, prosty czas zwrotu naktadéw poniesionych na
naniesienie powtok wewnetrznych na $cianke gazociggu wynosi typowo 3-5 lat [26]. Przykia-
dem gazociggu posiadajgcego powtoki wewnetrzne jest gazocigg tranzytowy Jamat — Euro-
pa Zachodnia. Dane dotyczace konstrukcji i parametréw cieplnych poszczegoélnych warstw
Scianki tego gazociggu przedstawia tablica 3.2.

Tablica 3.2.
grubos¢ X p c,
mm W /(mK) kg/nP JI(kg K)
Oktadzina wewnetrzna poliesterowa 0.5 0.52 1800 1050
Scianka stalowa 19.2 45.3 7830 500
Oktadzina zewnetrzna polietylenowa 3 0.4 940 1900

Ad. ¢) Na powierzchni gruntu zachodzg zjawiska wymiany ciepta na drodze konwekcji oraz
promieniowania. Warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta na drodze konwekcji mozna
policzy¢ ze wzordw Jiirgensa [25]. Jego warto$¢ zalezy od predko$ci wiatru przy powierzchni
gruntu

ap =7.15- wog7, W/(m2K), dlaw > 5 m/s
ap=6.2+4.2w, W/(m2K), dlaw<5m

Wplyw promieniowania stonecznego mozna uwzgledni¢ biorgc do obliczeh zamiast tempera-
tury powietrza Tpwielko$¢ temperatury stonecznej Ts[18]

gdzie: E — wspotczynnik absorpcji promieniowania stonecznego przez powierzchnie gruntu,
Ic— promieniowanie catkowite, W/m2
Tp— temperatura powietrza, K

Z uwagi na zrdznicowanie terenu oraz zmiany intensywnosci pochtaniania promieniowania
stonecznego w ciggu roku, doktadne okreslenie wspdtczynnika absorpcji promieniowania sto-
necznego przez powierzchnie gruntu nie jest mozliwie. Do obliczen symulacyjnych przyjmu-
je sie Srednie warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta na powierzchni gruntu. Jako $red-
nig wartos¢ wspétczynnika najczesciej przyjmuje sie warto$¢ uzyskang przez Kvisgaarda i Ha-
dvida [3, 17], ktora wynosi 14.6 W/(m2-K). Jest to warto$¢ wspdtczynnika ktéry uwzglednia
wymiane ciepta przez konwekcje i promieniowanie. Christensen i Petersen [5] podajg prze-
dziat zmiennosci wspotczynnika przejmowania ciepta (dla predko$ci wiatru mierzonej 2 m nad
powierzchnig gruntu od 3.6 do 4.6 m/s), w zakresie 13.0-14.3 W/(m2-K).

Przejmowanie ciepta zachodzace na wewnetrznej powierzchni gazociggu jest skomplikowa-
nym problemem, zwigzanym bezposrednio z mechanikg ptyndw. Wyznaczenie wspdtczynni-
ka przejmowania ciepta jest ztozonym zagadnieniem, poniewaz zalezy on od wtasnosci termo-
fizycznych plynu, ktére sg funkcjami temperatury i cisnienia [30]. Warto$¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta zalezy réwniez w istotny sposéb od predkosci i charakteru przeptywu
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ptynu. Istniejg znaczne roznice miedzy wartoSciami wspétczynnik6w przejmowania ciepta
przy ustalonym i nieustalonym przeptywie ptynu, zwigzane ze zmianami predkosci i tempera-
tury w czasie.

Przejmowanie ciepta od gazu do $cianki rury opisane jest empirycznymi wzorami wigzgcymi
liczby podobieristwa. W warunkach ustalonej wymiany ciepta, do obliczania wspotczynnika
przejmowania ciepta od gazu ptyngcego w przewodzie kotowym do Scianki rury mozemy za-
stosowaé wzor Kays’a [23]

Nu = 0.021 sReoswPrQ

gdzie: Nu — liczba Nusselta,
Re — liczba Reynoldsa,
Pr — liczba Prandtla.

Podstawiajgc wyrazenia na liczby podobienstwa i przeksztatcajac otrzymujemy
ag = 0.021 «(wp)°8e(D {i.y°'2-X 0A -Cp6 (37)

gdzie: w — predko$¢ gazu, m/s,
p — gesto$¢ gazu, kg/m3
D — Srednica wewnetrzna gazociagu, m,
p — dynamiczny wspotczynnik lepkosci, kg/(m-s)
X— wspotczynnik przewodzenia ciepta w gazie, W/(m-K)
cp— ciepto whasciwe przy statym cisnieniu, J/(kg-K)

Wzoér (3.5) dotyczy burzliwego przeptywu gazu w przewodzie kotowym (Re > 10000), nato-
miast warto$¢ liczby Prandla dla gazu musi by¢ w zakresie 0.5-1. Poniewaz dla metanu
w temperaturze 0 °C otrzymujemy Pr =0.75, a w temperaturze 100 °C Pr = 0.74, wzor (3.1)
jest odpowiedni do obliczania przypadkow analizowanych w pracy.

W sieci gazowej wysokiego cisnienia przeptyw gazu jest przeptywem turbulentnym. W takich
warunkach wspotczynnik przejmowania ciepta ma duzg warto$¢, wynoszaca
30-500 W/(m2-K) [30]. W obliczeniach uproszczonych istnieje mozliwo$¢ pominiecia wpty-
wu cisnienia, temperatury i predkosci gazu na opor przejmowania ciepta od gazu do Scianki
rurociggu, przyjmujac statg warto$¢ wspotczynnika. W pracy [23] stwierdzono, ze opor przej-
mowania ciepta ma matg warto$¢ w poréwnaniu z oporem przewodzenia ciepta w gruncie.
W przypadku gdy op6r przejmowania mozna uzna¢ za pomijalnie maty, na wewnetrznej po-
wierzchni Scianki rury przyjmuje sie warunek brzegowy | rodzaju, zaktadajac, ze temperatura
powierzchni Scianki rury réwna jest temperaturze gazu.

W pracy analizowane byty cztery modele: model dwuwymiarowej wymiany ciepta w stanie
nieustalonym (uwzgledniajgcy akumulacje ciepta w gruncie), model dwuwymiarowej wymia-
ny ciepta w stanie ustalonym (z pominieciem akumulacji ciepta w gruncie) oraz dwa uprosz-
czone modele jednowymiarowe — w stanie nieustalonym oraz w stanie ustalonym. Na przy-
ktadzie gazociggu tranzytowego porownane zostaty wyniki obliczen uzyskane z rozwigzania
modeli uproszczonych. Obliczenia przeprowadzone zostaty dla Srednich wartosci parametréw
gazu i powietrza zewnetrznego w zakresie mozliwych zmian w czasie eksploatacji gazociggu.
Naszym celem jest poréwnanie wynikéw symulacji pod wzgledem doktadnosSci przyblizenia
rzeczywistego zjawiska fizycznego, dlatego do rozwigzania probleméw stosowano najprost-
sze procedury numeryczne istniejagce w danej klasie rozwigzan, pomijajac kwestie zwigzane

z efektywnoS$cig metod.
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3.1. WYZNACZENIE NIEUSTALONEGO POLA TEMPERATURY
W PRZEKROJU POPRZECZNYM GAZOCIAGU

Wybor odpowiedniego modelu wymiany ciepta w celu wyznaczenia ilosci ciepta wymieniane-
go droga przenikania miedzy gazem a otoczeniem gazociggu wymaga znajomosci ksztattu po-
la temperatury w przekroju poprzecznym gazociggu. Wyznaczenie pola temperatury w grun-
cie znajdujagcym sie w otoczeniu gazociggu pozwala oceni¢ zasadnos$¢ stosowania uproszczo-
nych modeli wymiany ciepta.

W przypadku ogdlnym przewodzenie ciepta w otoczeniu gazociggu odbywa sie w trzech wy-
miarach. Mozna z dobrym przyblizeniem zatozy¢ dwuwymiarowo$¢ wymiany ciepta miedzy
gazem a gruntem otaczajagcym gazociag i pomina¢ efekty zwigzane z przewodzeniem ciepta
w kierunku réwnolegtym do osi gazociggu. Wynika to z faktu, ze w gruncie, podobnie jak we
wnetrzu gazociggu, gradient temperatury w kierunku poprzecznym do osi gazociggu jest wie-
lokrotnie wiekszy od gradientu temperatury wzdtuz osi. Nalezy podkreslic¢, ze zatozenie dwu-
wymiarowosci pola temperatury w gruncie odnosi sie jedynie do pojedynczej sekcji gazocia-
gu, uzyskanej w rezultacie dyskretyzacji przestrzennej wzdtuz gazociggu. Przy symulacji nie-
ustalonych przeptywoOw nieizotermicznych, z punktu widzenia procesu przeptywu, pole tem-
peratury w gruncie jest zatem trojwymiarowe. Funkcja zmian temperatury w gruncie wzdtuz
osi gazociggu jest funkcja przedziatami stata.

Wyznaczenie pola temperatury w gruncie polega na rozwigzaniu zagadnienia ptaskiej wymia-
ny ciepla. Do rozwigzania zagadnienia zastosowano klasyczng metode roznic skonczo-
nych [27, 30], polegajgca na podziale przestrzeni na siatke elementarnych czesci, o wymiarach
odpowiadajacych krokom dyskretyzacji przestrzeni. Metoda roznic skoficzonych jest w petni
skuteczna w przypadku prostych geometrii modelowanych p6l temperatury. Korzystajgc z eks-
trapolacji liniowej, umozliwia stosowanie réwnych krokéw dyskretyzacji przestrzeni mimo
krzywoliniowych brzegéw obszaru wymiany ciepta, co utatwia wizualizacje pola temperatu-

ry_

3.1.1. MODEL DWUWYMIAROWEJ WYMIANY CIEP1IA ZASTOSOWANY DO
WYZNACZENIA POLA TEMPERATURY W GRUNCIE

Punktem wyjscia rozwazan jest rozniczkowe rownanie dyfuzji, opisujgce nieustalone przewo-
dzenie ciepta w ciatach statych. Przy statym wspdtczynniku przewodzenia ciepta rownanie to
mozna zapisaC w postaci

aT (dZr pzr (32)
dt (P  dz2

gdzie a =/1/(pcp) jest wspotczynnikiem wyrownywania temperatury (dyfuzyjnos¢ termicz-
na (m2s)).

Wiasnosci cieplne gruntu sg zmienne w ciggu roku, poniewaz zalezg od jego wilogotnosci.
Wilgotno$¢ gruntu zalezy natomiast od warunkéw atmosferycznych, ktérych zmiany sg sto-
chastyczne i nie jest mozliwe ich doktadne przewidzenie. Najwieksze zmiany wkasnosci ciepl-
nych gruntu wystepuja na gtebokosci do 0.5 m i wahajg sie od 10 % do 40 % [23]. Wraz ze
wzrostem zagtebienia, roSnie wilgotnos¢ gruntu, a zmiany jego wiasnosci cieplnych w ciagu
roku maleja. W r6znych miejscach na ziemi zmiany wiasnosci termofizycznych gruntu w cig-
gu roku nie sgjednakowe. Z uwagi na brak mozliwosci okreslenia ogo6lnej zaleznosci miedzy
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wartoscig parametrow fizykochemicznych gruntu a gtebokosScig pod powierzchnig terenu,
W pracy przyjeto zatozenie, ze grunt jest ciatem jednorodnym, scharakteryzowanym S$rednig
wartoscig gestosci i ciepta whasciwego. Duza niepewno$¢ wyznaczenia whasnosci cieplnych
gruntu w ktérym przebiega trasa gazociggu oraz stosunkowo niewielkie rdznice temperatur
miedzy gazem a otoczeniem pozwalajg przyja¢ zatozenie upraszczajgce, ze wspdtczynnik
przewodzenia ciepta w analizowanym obszarze ma statg wartos¢.

Do rozwigzania rownania (3.1) mozemy zastosowac jawng metode réznicowg [30]. Podsta-
wienie ilorazu réznicowego przedniego w miejsce pochodnej wzgledem czasu prowadzi do
uzyskania rownania algebraicznego dla okreslonego wezta, z ktérego w prosty sposob
mozemy obliczy¢ szukang warto$¢ temperatury w koncowym momencie kroku czasu.

3.1.2. WARUNKI BRZEGOWE

Ukfad réwnan roznicowych dla weztéw wewnetrznych siatki réznicowej uzupetniany jest
rownaniami roznicowymi dla weztdw brzegowych. Wynikajg one z zadanych warunkow brze-
gowych (rys. 3.2).

» Brzeg I-Il — warunek trzeciego rodzaju. Powietrze atmosferyczne o temperaturze Tp, ota-
czajgce powierzchnie gruntu wymienia ciepto na drodze konwekcji swobodnej. Warunek
brzegowy trzeciego rodzaju mozna zastgpi¢ ekwiwalentnym warunkiem brzegowym pierw-
szego rodzaju (opor przejmowania ciepta na powierzchni zastepujemy takim samym co do
wartosci oporem przewodzenia ciepta w gruncie).e

Rys. 3.2. Warunki brzegowe obszaru wymiany ciepta.

» Brzeg II-11l — warunek drugiego rodzaju. Przeprowadzone obliczenia testowe dla r6znych
Srednic gazociggu wykazatly, ze obecnos¢ gazociggu wplywa na zmiany temperatury
w gruncie w kierunku poziomym, w odlegtosci nie przekraczajgcej 8 m. Przyjeto zatozenie
0 adiabatycznosci powierzchni brzegowej.

* Brzeg IlI-IV — warunek pierwszego rodzaju. Przeprowadzone obliczenia testowe dla roz-
nych $rednic gazociggu wykazaly, ze zasieg wptywu gazociggu na rozkiad temperatury
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w gruncie w kierunku pionowym nie przekracza 8 m. Temperatura gruntu na gtebokosci po-
nizej 8 m jest stata i na terenie Polski wynosi okoto 8°C. Obliczenia przeprowadzone
w pracy [18] z wykorzystaniem danych klimatycznych z okresu 1990-2000 potwierdzity
ten fakt. Na gtebokosci 8 metréw uzyskano roczne wahania temperatury wynoszace okoto
0.3 °C. Przyjeto zatozenie o izotermicznosSci powierzchni brzegowe;j.

* Brzegi IV-V oraz VI-l — warunek drugiego rodzaju. Linie brzegowe przebiegajg wzdiuz
osi symetrii pola temperatury w przekroju poprzecznym gazociggu. Z warunku symetrii
wynika, ze miedzy sgsiednimi elementami podziatowymi nie zachodzi przeptyw ciepta —
zatozono adiabatyczno$¢ powierzchni brzegowej.

» Brzeg V-VI — warunek trzeciego rodzaju. Gaz o temperaturze Tg, optywajacy powierzch-
nie $cianki gazociggu wymienia ciepto na drodze konwekcji wymuszonej. Wprowadzono
zatozenie upraszczajace, polegajgce na wigczeniu cieplnego oporu przewodzenia przez ma-
teriaty warstw $cianki gazociagu do oporu przejmowania ciepta od strony gazu [2]. W ten
spos6b wprowadza sie zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta okreslony réwnaniem

gdzie: g, — grubos¢ /-tej warstwy Scianki gazociggu (m),
X, — wspdtczynnik przewodzenia ciepta materiatu /-tej warstwy Scianki gazociggu
(W/m-K),
n— liczba warstw $cianki gazociagu,
ag— wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni wewnetrznej $cianki
gazociggu (W/m2K).

Wartos¢ temperatury w weztach siatki znajdujacych sie w poblizu krzywoliniowego brzegu
obszaru jest rezultatem ekstrapolacji liniowej.

3.1.3. WYNIKI OBLICZEN

Do obliczen przyjeto state wartosci wspdiczynnika przejmowania ciepta miedzy gazem
a Sciankg rurociggu ag=200 W/(m2K) oraz wspotczynnika przejmowania ciepta na po-
wierzchni gruntu ap= 14.6 W/(m2K). Zatozono nastepujace wartosci parametréw fizykoche-
micznych gruntu: p = 1640 kg/m3 X- 1.0 W/(m-K), cp- 1530 J/(kg-K). W schemacie rézni-
cowym przyjeto jednakowe wartosci krokow dyskretyzacji po zmiennych przestrzennych
Ay =Az=01m.

Warunki poczatkowy i brzegowy dla symulacji nieustalonego pola temperatury w okresie zi-
mowym pokazano na rys. 3.3, 3.4. Przyjeto zatozenie upraszczajace, ze temperatura powietrza
w ciggu doby jest stata, co nie ma wptywu na doktadnos¢ obliczen wykonywanych dla tak
krétkiego przedziatu czasu. Trwajgca przez okres trzech dni zmiana temperatury gazu odpo-
wiada przypadkowi wigczenia dodatkowej ttoczni w systemie. Sprezaniu gazu towarzyszy
wzrost temperatury gazu, a gazocigg incydenty z ttocznig staje sie liniowym Zrodtem ciepta
w gruncie. Warunki poczatkowy i brzegowy przyjete do symulacji nieustalonego pola tempe-
ratury w okresie letnim pokazano na iys. 3.5, 3.6.
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Rys. 3.3. Warunek poczatkowy dla symulacji nieustalonego pola temperatury
w gruncie w okresie zimowym (temperatura gazu 8 °C, temperatura
powietrza -5 °C, temperatura niezaburzonego gruntu 8 °C).
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Rys. 3.4. Warunki brzegowe dla symulacji nieustalonego
pola temperatury w gruncie w okresie zimowym.
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Rys. 3.5. Warunek poczatkowy dla symulacji nieustalonego pola temperatury
w gruncie w okresie letnim (temperatura gazu 8 °C, temperatura
powietrza 20 °C, temperatura gruntu 8 °C).
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Rys. 3.6. Warunki brzegowe dla symulacji nieustalonego
pola temperatury w gruncie w okresie letnim.

Whyniki symulacji nieustalonego pola temperatury w okresie zimowym pokazano na rys. 3.7
i rys. 3.8. Wyniki symulacji dla okresu letniego przedstawiono na rys. 3.9, 3.10.
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Rys. 3.7. Pole temperatury w gruncie w okresie
zimowym po 3 dobie symulacji.
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Rys. 3.8. Pole temperatury w gruncie w okresie
zimowym po 6 dobie symulacji.
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Rys. 3.9. Pole temperatury w gruncie w okresie
letnim po 3 dobie symulacji.
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Rys. 3.10. Pole temperatury w gruncie w okresie
letnim po 6 dobie symulacji.
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Na rys. 3.7, 3.9 widoczna jest wyrazna wspotsrodkowo$¢ powierzchni izotermicznych w prze-
kroju poprzecznym trasy gazociaggu. Kotowy ksztatt izoterm jest charakterystyczng cechg po-
la temperatury wokét gazociagu. Swiadczy on o mozliwosci przyblizenia proceséw przewo-
dzenia ciepta w gruncie uproszczonymi metodami, opartymi na modelu jednowymiarowej
osiowosymetrycznej wymiany ciepta. Widoczny jest wiekszy gradient temperatury w kierun-
ku pionowym w strone powierzchni terenu. Wynika on z istnienia pewnego strumienia ciepta
wymienianego z powietrzem atmosferycznym na drodze konwekcji.

W przypadku ogrzewania strumienia gazu cieptem zakumulowanym w gruncie (rys. 3.8, 3.10)
widoczne jest pewne odksztatcenie izoterm, prowadzace do asymetrii pola temperatury w kie-
runku poziomym. Jest ona przyczyng wiekszych btedow aproksymacji rzeczywistego zjawi-
ska w obliczeniach symulacyjnych prowadzonych przy zastosowaniu modeli jednowymiaro-
wych.

Poniewaz dynamika proceséw cieplnych jest znacznie mniejsza od dynamiki proceséw hy-
draulicznych (réwnanie 3.2 jest rozniczkowym réwnaniem dyfuzji typu parabolicznego, w
ktorym wystepuje mata warto$¢ wspotczynnika dyfuzyjnosci cieplnej gruntu), bardzo istotna
staje sie kwestia odpowiednio przejetych warunkéw poczatkowych do obliczen. Osiggniecie
stanu ustalonej wymiany ciepta przez uktad wymaga czasu rzedu kilku miesiecy, co w
poréwnaniu z czestoscig zmian parametréw przeptywu jest bardzo dtugim okresem.

W niektorych przypadkach uzasadnione moze okazac sie dalsze uproszczenie modelu wymia-
ny ciepta i zatozenie ustalonej wymiany ciepta miedzy gazem a otoczeniem gazociggu. Pomi-
niecie akumulacji ciepta w gruncie prowadzi do znacznego uproszczenia obliczen i poprawy
0golnej efektywnosci matematycznego modelu przeptywu. Przyktad ustalonych pél tempera-
tury w gruncie w okresie zimowym i letnim przedstawiono na rys. 3.11, 3.12.
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Rys. 3.11. Przyktad ustalonego pola temperatury w gruncie w okresie zimowym (temperatura
gazu 25 °C, temperatura powietrza -5 °C, temperatura niezaburzonego gruntu 8 °C).
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r(m)

Rys. 3.12. Przykfad ustalonego pola temperatury w gruncie w okresie letnim (temperatura
gazu 30 °C, temperatura powietrza 20°C, temperatura niezaburzonego gruntu 8 °C).

Takze w przypadku ustalonych pol temperatury widoczny jest wspolsrodkowy charakter poto-
zenia powierzchni izotermicznych w przekroju poprzecznym gazociggu. Stanowi to dobry
prognostyk dla aproksymacji modelu wymiany ciepta uproszczonym osiowosymetrycznym
modelem jednowymiarowym. Widoczne jest réwniez czeSciowe odksztatcenie izoterm do for-
my eliptycznej (rys. 3.11), wynikajgce z istnienia konwekcji na powierzchni gruntu.

3.2. WYZNACZENIE STRUMIENIA CIEPLA WYMIENIANEGO
MIEDZY GAZEM A OTOCZENIEM

Proces wymiany ciepta miedzy gazem a otoczeniem jest jedynie pewnym elementem ogdtu
zjawisk towarzyszacych nieustalonemu przeptywowi gazu w gazociggu. Z punktu widzenia
doktadnosci modelu przeptywu, gtownym kryterium w ocenie jakosci (adekwatno$ci) modelu
wymiany ciepta jest jego zgodnos$¢ z rzeczywistym zjawiskiem pod wzgledem uzyskiwanych
warto$ci strumienia ciepta. Ponizej przedstawione zostang modele wymiany ciepta do wyzna-
czenia strumienia ciepta miedzy gazem a otoczeniem gazociggu, stosowane w obliczeniach
przeprowadzonych w tej pracy. W zaleznosci od wymaganej doktadnosci wyrdzniono dwie
grupy modeli: uwzgledniajgce akumulacje ciepta w gruncie, co odpowiada przypadkowi
nieustalonego pola temperatury, oraz modele stanu ustalonego, pomijajgce kwestie zwigzane z
istnieniem akumulacji ciepta w gruncie.
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3.2.1. MODEL DWUWYMIAROWEJ WYMIANY Z UWZGLEDNIENIEM AKUMULA-
CJI CIEPLA W GRUNCIE

Konstrukcja modelu dwuwymiarowego w niniejszej pracy oparta zostata na znanej z teorii wy-
miany ciepta metodzie bilanséw elementarnych [28]. W odrdznieniu od metody roznic skon-
czonych, w ktorej dyskretyzacji poddaje sie sformutowany wczesniej matematyczny model
procesu, metoda bilansow elementarnych pozwala na dyskretyzacje zmiennych przestrzen-
nych i czasu przed zbudowaniem modelu zjawiska fizycznego.

Metoda bilansow elementarnych polega na podziale rozpatrywanej przestrzeni na siatke ele-
mentow geometrycznych i rozwigzaniu makroskopowych bilanséw energii dla tych elemen-
tow. Bezposrednie sporzadzanie bilanséw ciepta elementéw podziatowych powoduje dogod-
niejszg realizacje metody w pofaczeniu z rozwigzaniem réwnan stanowigcych model przepty-
wu. W przypadku metody réznic skoiczonych obliczenie strumieni ciepta wigzatoby sie z ko-
niecznoscig usredniania wartosci temperatury na $ciance gazociggu, przez co konieczne bylto-
by okreslenie funkcji wagi dla $redniej. Z uwagi na cylindryczny ksztatt powierzchni ograni-
czajgcej, metoda ta bytaby trudniejsza w realizacji.

Chwilowy bilans energii /-tego dwuwymiarowego elementu réznicowego (rys. 3.13) ma po-
sta¢

(3.4)

gdzie: m,— masa elementu (kg/m),
cH — ciepto wihasciwe elementu (J/(kg-K)).

Dla uproszczenia notacji, dany element podziatowy oznaczono pojedynczym indeksem litero-
wym (w odrdznieniu od metody roznic skonczonych, w ktdrej zbior weztdw siatki okreslany
byt przez dwa indeksy reprezentujgce wspotrzedne punktu dyskretyzacji).

Wielkos¢ T, jest wartoScig temperatury w wezle znajdujacym sie w Srodku ciezkosci elemen-
tu. WartoscC ta reprezentuje temperature elementu.

Strumien ciepta doptywajacy do elementu réznicowego przez powierzchnie ograniczajaca wy-
nika z prawa Fouriera. Na przykiad dla dwdch sasiednich elementow i,j otrzymujemy

(3.5)

gdzie: QtJ— strumien ciepta doptywajacy do /-tego elementu od elementuj (W/m),
— przewodnos¢ cieplna miedzy weztami i,j (W/m-K).

Uzycie przewodnosci cieplnej (réwnej liczbowo odwrotno$ci oporu cieplnego), zamiast opo-
ru cieplnego podyktowane jest wygoda w programowaniu zagadnien, w ktorych rozwaza sie
stykanie elementu réznicowego z ptaszczyzng adiabatyczng. Przewodno$¢ cieplna od ptasz-
czyzny do elementu réznicowego réwna jest bowiem zero, natomiast opor cieplny jest réwny
nieskornczonosci, co bytoby niewygodne w obliczeniach numerycznych.

W rozwazanym przypadku przewodnos¢ cieplng miedzy weztami siatki odnosi sie do 1 metra
dtugosci gazociggu. W zakresie elementdéw prostokatnych, okre$lona jest wzorem
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Rys. 3.13. Fragment podziatu réznicowego ciata dwuwymiarowego.

Ay
gdzie: Ax— dhugosci granicy miedzy elementami (m),
Z,'j — Sredni wspotczynnik przewodzenia ciepta na odcinku i,j (W/(m-K)),
Ay — odlegto$¢ weztdw i,j (m)
W przypadku gdy i-ty element rdznicowy ograniczony jest powierzchnig zewnetrzng

(rys. 3.14), strumien ciepta doptywajacy z powierzchni zewnetrznej ciata przy warunku brze-
gowym trzeciego rodzaju obliczamy z réwnania

a"M T7--h» (36)

gdzie: kijf— przewodno$¢ cieplna miedzy ptynem a /-tym weztem elementu rdéznicowego

(W/(m-K)),
TF— temperatura ptynu stykajgcego sie z powierzchnig zewnetrzng (K).

Rys. 3.14. Brzegowy element réznicowy.

Przewodno$¢ cieplng miedzy ptynem a /-tym weztem elementu r6znicowego wyznaczamy do-
dajac do siebie odwrotnosci przewodnosci cieplnej miedzy ptynem a powierzchnig elementu
réznicowego oraz przewodnosci cieplnej miedzy powierzchnig elementu réznicowego a /-tym
weztem (szeregowe potgczenie opordw cieplnych)
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2AxAp AxaF

gdzie: Ax— dhugosci granicy miedzy elementem brzegowym a ptynem (m),
N, ['— $redni wspdtczynnik przewodzenia ciepta na odcinku miedzy weztem
wewnetrznym elementu brzegowego ajego powierzchnig zewnetrzng (W/(m-K)),
aF— wspdtczynnik przejmowania ciepta miedzy ptynem a powierzchnig zewnetrzng
elementu brzegowego (W/(m2-K))
Ayfl — odlegtos¢ wezta wewnetrznego od powierzchni zewnetrznej elementu
brzegowego (m)

Pochodna temperatury po czasie w rownaniu (3.4) zastepujemy dwupunktowym ilorazem roz-
nicowym

d7[ <k

d/ Al
Przyjmujac strumienie ciepta po prawej stronie rownania w momencie poczatkowym danego
kroku czasu, otrzymujemy iloraz r6znicowy przedni, ktory pozwala wyznaczy¢ temperature

w koncowym momencie danego kroku czasu. Po przeksztatceniu otrzymujemy nastepujace
rownanie

(3.7)

wH_ o, A Al At
L m,cP “Al+2Xv T+ ZJ \Cp, K ta> - o kie 1M (3.8)

gdzie: a, = 1 dla elementdw roznicowych brzegowych (dla pozostatych a, = 0),

j — numery weztow wewnetrznych sasiadujacych z /-tym weztem.
Ograniczenie dopuszczalnej dtugosci kroku czasu z uwagi na stabilno$¢ rozwigzania ma po-
stac:

f \1
’ J o

Interpretacje fizyczng powyzszego warunku podano w pracy [27].

Na rys. 3.15 przedstawiony zostat podziat roznicowy gruntu w przekroju poprzecznym gazo-
ciagu. Ze wzgledu na wprowadzenie wspdtrzednych biegunowych dla elementéw rury wi-
doczna jest pewna nieregulamo$¢ podziatu w obrebie gazociggu. Rozmiary elementdéw
roznicowych okreslone sg wzorami

»i N A s-R. h-R. —h-R
Ab=—, Ax=— ", AV A=
nA
gdzie: n, — liczba elementdéw rdznicowych w rurze (nieparzysta liczba naturalna),

n2 n3 nA— liczby podziatu odpowiednio wzdtuz osi x iy.
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Przy przeprowadzaniu obliczen przyjeto zatozenie upraszczajace, polegajace na wigczeniu
cieplnego oporu przewodzenia przez materiaty Scianki rury do oporu przejmowania ciepta od
strony gazu. Zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta obliczany jest z réwnania (3.3).
Przewodno$¢ cieplng w kierunku gazu dla elementow trojkatopodobnych stykajacych sie z ru-
ra obliczamy ze wzoru

I-+
ApA. N a;;

gdzie: dl— odlegtos¢ srodka ciezkosSci elementu od powierzchni rury.

Na powierzchni gazociggu oraz powierzchni gruntu przyjeto warunek brzegowy trzeciego ro-
dzaju. Powierzchnia ograniczajgca obszar wymiany ciepta od dotu jest izotermiczna, nato-
miast pozostate powierzchnie brzegowe, zgodnie z oznaczeniami na rys. 3.2, sg adiabatyczne.

Strumien ciepta przekazywany przez gaz do otoczenia w koncowym momencie kroku czasu
wyznaczamy z réwnania

Qnf =21,k AT '~ * ) (3.9)

gdzie: Ir+l— temperatura gazu w koncowym momencie kroku czasu (K),
T™— temperatura weztow tréjkatopodobnych w sasiedztwie rury (K),

— przewodno$¢ cieplna w kierunku gazu dla elementu stykajacego sie z rurg
(WI/(mK)).
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3.2.2. MODEL DWUWYMIAROWEJ WYMIANY CIEPLA Z POMINIECIEM AKUMU-
LACJI W GRUNCIE

Pominiecie akumulacji ciepta w gruncie prowadzi do rozwigzania zagadnienia ustalonego
przewodzenia ciepta. Lewa strona wzoru (3.4) jest réwna zeru, prawg za$ mozna przedstawic¢
W postaci

5X A
- a,KF +/« QK f +/ i (3.10)

gdzie: a, = 1 dla elementéw réznicowych brzegowych (dla pozostatych a, = 0),
j — numery weztéw wewnetrznych sasiadujacych z /-tym weziem.

z

Réwnania (3.12) tworzg uktad rownan liniowych, ktéry mozna przedstawi¢ w zapisie macie-
rzowym [27]

PT=D (3.11)

gdzie: P — macierz kwadratowa 0 wymiarze odpowiadajagcym liczbie elementéw
podziatowych, ktdrej elementy na gtownej przekatnej wynoszgjeden, natomiast pozo-

state sg rowne pt jesli nie ma bezposredniego przejScia miedzy
a'k>F + Z_*'J
j

weztami i oraz k, pu =0 w pozostatych przypadkach,
T — wektor nieznanych temperatur I,
D — wektor prawych stron réwnan (3.10).

Przy rozwigzaniu uktadu réwnan (3.11) nie wystepuje problem stabilnosci. Rozwigzanie nu-
meryczne jest zbiezne, tzn. w miare zageszczania siatki r6znicowej zbliza sie do rozwigzania
dokfadnego.

3.2.3. MODEL JEDNOWYMIAROWEJ WYMIANY CIEPLA Z UWZGLEDNIENIEM
AKUMULACIJI W GRUNCIE

Przy zatozeniu, ze temperatura w otoczeniu gazociagu zmienia sie tylko w kierunku promie-
niowym, model wymiany ciepta jest modelem jednowymiarowym. Powierzchnie izotermicz-
ne sg wtedy powierzchniami walcowymi (rys. 3.16).

powierzchnia gruntu

Rys. 3.16. Brzeg obszaru wymiany ciepta z wyrdznionymi powierzchniami cylindrycznymi.
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Brzegami obszaru wymiany ciepta w jednowymiarowym modelu osiowosymetrycznym sg
dwie wspdtosiowe powierzchnie walcowe. Jedng z nich jest wewnetrzna powierzchnia ruro-
ciggu. W pracy przyjeto zatozenie, ze druga z nich ma $rednice réwng czterokrotnej odlegto-
$ci miedzy osig gazociggu a powierzchnig gruntu h (rys. 3.17). Wynika to z faktu, ze modelem
geometrycznym gazociggu zakopanego w gruncie moze byC¢ nieskornczenie diugi walec
umieszczony w ciele polnieskoficzonym, rownolegle do pfaszczyzny ograniczajgcej ciato.
Z teorii wymiany ciepta wynika, ze w stanie ustalonym op6r przenikania ciepta od walca do
pOtprzestrzeni mozna zastapi¢ oporem cieplnym Scianki cylindrycznej, o Srednicy wewnetrz-
nej rownej Srednicy walca i Srednicy zewnetrznej réwnej 4h.

m

Vv
Rys. 3.17. Graficzna interpretacja zastepczego oporu przewodzenia ciepta przez grunt.

W metodach uproszczonych, opdr przejmowania ciepta od gruntu do powietrza zostaje zastg-
piony oporem przewodzenia dodatkowej warstwy gruntu [18, 23]. W tym wypadku wielko$¢
»Zredukowanego” zagiebienia rury hKdoblicza sie ze wzoru

hred= h + (3.12)

gdzie: Ag— wspotczynnik przewodzenia ciepta gruntu (W/(mrK)),
aP— wspdiczynnik przejmowania ciepta od gruntu do powietrza (W/(m-K)).

Podobnie jak w zagadnieniach dwuwymiarowych, do wyznaczenia strumienia ciepta miedzy
gazem a otoczeniem gazociggu w modelu jednowymiarowej osiowosymetrycznej wymiany
ciepta zastosowano metode bilanséw elementarnych. W naszym przypadku rozwazanymi ele-
mentami bedg warstwy Scianki walcowej. Bilanse cieplne obszaréw ograniczonych poszcze-
golnymi powierzchniami walcowymi w przekroju poprzecznym gazociggu mozemy zapisac

AAT T =* (7 ~32)-*1(r2-r,)
1 (3.13)

k- " (T T WE(r*-' )

gdzie: m, — masa /-tego elementu (kg),
cH— ciepto wiasciwe /-tego elementu (J/(kg-K)),
m,cH — pojemnosc¢ cieplna /-tego elementu (J/kg),
n — liczba przedziatdw dyskretyzacji przestrzennej obszaru wymiany ciepfa (réwna
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liczbie elementéw),

dx — dhugosci jednostkowa gazociggu (m),

T, — temperatura /-tego elementu (K), i = 1,... n,

k, — liniowy wspotczynnik przenikania ciepta miedzy elementami (7-1)
oraz i (W/(m-K)),

T— temperatura gazu (K),

Tp— temperatura powietrza (K),

W metodzie bilansow elementarnych, podobnie jak w kazdej metodzie numerycznego mode-
lowania, podziat na elementy obliczeniowe (dyskretyzacja obszaru wymiany ciepta) powinien
zapewnia¢ dobre odzwierciedlenie natury zjawiska. Oznacza to, ze dobdr liczby elementéw
powinien by¢ tak przeprowadzony, aby przy ich minimalnej liczbie uzyska¢ akceptowalng
z technicznego punktu widzenia doktadno$¢. Jest oczywiste, ze najwieksze zmiany temperatu-
ry beda wystepowaty w poblizu rury i tam podziat powinien by¢ bardziej gesty. Z fizycznego
punktu widzenia grunt o statej temperaturze ma nieskoficzong pojemnos$¢ cieplna. Naturalne
jest zatem przyjecie takiego podziatu otoczenia gazociagu na elementy, aby pojemnos¢ ciepl-
na zewnetrznego elementu byta wieksza od pojemnosci cieplnej elementu wewnetrznego. Po-
dejmujac decyzje o sposobie dyskretyzacji obszaru wymiany ciepta przyjeto zatozenie, ze opor
cieplny kazdego z elementow jest jednakowy [22, 23]. Nalezy zwroci¢ uwage na dwa aspek-
ty fizyczne takiego zatozenia:

» W stanie ustalonym spadek temperatury w kazdej z warstw stanowigcych element oblicze-
niowy jest jednakowy,
» sposob dyskretyzacji nie zalezy od r6znicy temperatur miedzy gazem a otoczeniem.

Do rozwigzania uktadu réwnan (3.13) wymagana jest znajomos$¢ wartosci wspdtczynnikdw
przenikania ciepta miedzy kolejnymi elementami. W tym celu nalezy okresli¢ miedzy jakimi
promieniami obliczane bedg wartosci tych wspotczynnikéw. W pracy [23] zaproponowano,
aby ,,srodki” elementdéw znajdowaty sie na promieniach, na ktérych w stanie ustalonym war-
tos$¢ temperatury gruntu réwna jest Sredniej arytmetycznej z wartosci temperatury na ze-
wnetrznej 1 wewnetrznej powierzchni ograniczajgcej element. Taki podziat dobrze charaktery-
zuje pojemnos¢ cieplng gruntu i odzwierciedla rzeczywisty rozktad temperatury w gruncie.

Przyjecie ,,Srodka” elementu w miejscu, gdzie w stanie ustalonym wystepuje $rednia tempera-
tura elementu, oznacza rowno$¢ oporow cieplnych miedzy wewnetrzng powierzchnig elemen-
tu ajego Srodkiem oraz miedzy jego Srodkiem a powierzchnig zewnetrzng (rys. 3.18).

Rys. 3.18. Schemat podziatu obszaru na elementy
(widok w przekroju poprzecznym gazociggu).
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Parametry cieplne gruntu — obszaru, w ktérym zachodzi wymiana ciepta, sg okreslone zbio-
rem wspotczynnikdéw m,cH (pojemnosci cieplne elementéw) oraz k, (wspétczynniki przenika-
nia ciepta miedzy ,,srodkami” poszczegolnych elementéw).

Zatézmy, ze n jest liczbg przedziatow dyskretyzacji przestrzennej obszaru wymiany ciepta
(odpowiadajacag liczbie elementow obliczeniowych), m- 1 jest liczbg warstw z ktorych sktada
sie rurocigg (m-tg warstwe stanowi grunt). Szkic procedury dokonujacej dekompozycji obsza-
ru na elementy obliczeniowe oraz wyznaczajgcej n wspotczynnikow m,cH oraz n+1 wspot-

czynnikdw Kk, jest nastepujacy:

1 Obliczenie oporu cieplnego elementu z rownania:

m 1
_In(rA

R. = Yi—
n 2renag %_*QYF’A Vii- 1/

(3.14)

gdzie: rx— promien wewnetrzny rurociggu (m),
ag— wspotczynnik przejmowania ciepta od gazu do Scianki rurociggu (W/m2-K),

rm— promien obszaru, w ktorym zmiany temperatury sg znaczace (rm<2hred) (m).
A — wspodtczynnik przewodzenia /-tej warstwy gazociggu (W/m-K).

2. Obliczenie wymiaréw geometrycznych (promieni) elementdw, korzystajac z faktu, ze opér
cieplny pojedynczego elementu jest staty, i ze opor cieplny miedzy ,,Srodkiem” elementu
ajego granicami wynosi RJ2.

3. Wyznaczenie liniowych wspotczynnikow przenikania ciepta miedzy ,,Srodkami” poszcze-

golnych elementéw £ =—
K

4. Wyznaczenie wspétczynnikéw m,cH, sumujac po kolejnych warstwach rurociggu zawartych
w elemencie miedzy promieniami rei re :

mep: childX| MM {reirj)\ -[max(ic1

gdzie: rei — promien /-tego elementu (m),
rwj — promien7-tej warstwy rurociagu (m).

W przypadku jednowymiarowego modelu osiowosymetrycznego brzeg obszaru wymiany cie-
pta tworzg dwie wspotosiowe powierzchnie walcowe. Pierwsza z nich jest wewnetrzna po-
wierzchnia rurociggu, na ktérej zachodzi przejmowanie ciepta od gazu do Scianki rury
(rys. 3.21). Proponowany spos6b wyznaczenia wartosci wspétczynnika przenikania ciepta od
gazu do Scianki rury podany zostat w rozdziale 3.1.1.

Drugg powierzchnie brzegowg wyznacza zewnetrzny promien ostatniego elementu. W przy-
padku ogolnym na powierzchni tej panuje warunek brzegowy pierwszego rodzaju,
z odpowiednio przyjeta Srednig temperaturg w obszarze, w ktérym zaburzenia temperatury nie
sg istotne (temperatura otoczenia). W rozwazanym przypadku, w rezultacie zastgpienia oporu
przewodzenia ciepta od walca do potprzestrzeni oporem cieplnym Scianki cylindrycznej, pro-
mien zewnetrzny ostatniego elementu wynosi maksymalnie 2hred Warunek brzegowy na po-
wierzchni zewnetrznej jest warunkiem brzegowym pierwszego rodzaju, z zadang wartoscig
temperatury rowng temperaturze powietrza.
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Rys. 3.19. Warunki brzegowe obszaru jednowymiarowej wymiany ciepta.

Uktad réwnan (3.13) mozemy rozwigzac jedng z jawnych metod rozwigzywania uktadoéw row-
nan rézniczkowych zwyczajnych. Podstawienie w miejsce pochodnych ilorazu réznicowego
przedniego danego réwnaniem (3.7) prowadzi do rozwigzania metodg Eulera.

Strumien ciepta przekazywany przez gaz do otoczenia w koricowym momencie kroku czasu
wyznaczamy z rownania

Qm = kO(T™H - 7jmH) (3.15)

gdzie: 7mt— temperatura gazu w koncowym momencie kroku czasu (K),
7jmE— temperatura pierwszego elementu podziatowego Scianki walcowej (K),

kO — liniowy wspotczynnik przenikania ciepta miedzy gazem a pierwszym elemen-
tem podziatowym (W/(m-K)).

3.24. MODEL JEDNOWYMIAROWEJ WYMIANY CIEPLA Z POMINIECIEM AKU-
MULACJI W GRUNCIE

W przypadku, gdy zjawiska dynamiczne w procesie wymiany ciepta moga by¢ pominiete, roz-
wazanajest ustalona wymiana ciepta miedzy gazem a otoczeniem gazociggu w formie przeni-
kania przez wielowarstwowg $cianke walcowg. W modelu uwzgledniony jest opor przejmo-
wania ciepta na wewnetrznej powierzchni $cianki rurociggu oraz opor przewodzenia ciepta
przez warstwy S$cianki rurociggu oraz warstwy gruntu.

W stanie ustalonym wymiana ciepta miedzy gazem a otoczeniem zewnetrznym gazociggu opi-
sana jest rownaniem wyrazajgcym staty strumien ciepta wymieniany na drodze przewodzenia
przez Scianke walcowg

Q=K (t, - tp) (3.16)

gdzie: Tg— temperatura gazu (K),
Tp— temperatura powietrza (K),
k, — liniowy wspoétczynnik przenikania ciepta (W/(m-K)), wyznaczany ze wzoru

2knc\ w241,

gdzie  jest oporem przewodzenia ciepta przez grunt (W/(nvK)).
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W zaleznosci od sposobu wyznaczenia oporu przewodzenia ciepta przez grunt wyrdznia sie
szereg wzorow pozwalajgcych w sposéb uproszczony wyznacza¢ strumienie ciepta przekazy-
wanego przez rurocigg do gruntu. Pierwsze proby analitycznego okre$lenia oporu przeptywu
ciepta przez grunt nad rurociggiem podjete byty w latach trzydziestych przez Krischera [16]
i dotyczyty badan nad stratami ciepta sieci cieptowniczych. Wz6r na opdr przewodzenia cie-
pta przez grunt w zalezno$ci od Srednicy i gtebokosci utozenia rury w gruncie wyprowadzony
w oparciu 0 metode Zrédet i upustéw [30] miat postaé

R, -In Ired 4 (3.17)
g Ink‘gr r

gdzie r, jest promieniem zewnetrznym gazociggu (m).

Najczesciej spotykanym w literaturze wzorem pozwalajgcym okresli¢ opér przewodzenia cie-
pta przez grunt jest wzér Forchheimera [3, 13, 17, 25, 29], ktory z uwagi na prostg budowe jest
bardzo czesto stosowany do obliczen strat ciepta w rurociggach lub kablach zakopanych
W gruncie

In 2hred

Ror 2n|gr (3.18)
Przedstawione wyzej wzory dotyczg pojedynczej rury umieszczonej w gruncie traktowanym
jako jednorodne ciato potnieskoriczone.

W pracy [8] do wyznaczenia strumienia ciepta miedzy gazem a otoczeniem gazociggu zapro-
ponowano model quasi-ustalonej wymiany ciepta. Rozwazano jedynie przewodzenie ciepta
w gruncie, tzn. pominieto opory: przejmowania ciepta od gazu do Scianki rurociagu, przewo-
dzenia ciepta w rurociggu oraz przejmowania ciepta od gruntu do powietrza. Strumien ciepta
Wyznaczono ze wzoru

Q=~(TC-T,,) (3.19)
éNI-

gdzie: Tg— temperatura gazu (K),
Tp— temperatura otoczenia réwna temperaturze gruntu na gtebokosci rownej zagte-
bieniu osi gazociggu, w dostatecznie duzej odlegtosci od gazociggu w ptaszczyznie
poziomej (>10D) (K),
Rg— op6r przewodzenia ciepta przez grunt (m-K/W), wyznaczany ze wzoru (3.18)
przy h™ =h.

Temperatura otoczenia Tp ulega rocznym wahaniom z uwagi na lokalne zmiany temperatury
powierzchni terenu i inne czynniki meteorologiczne oraz geofizyczne. Temperatura otoczenia
moze by¢ wyznaczonaje$li znane sg roczne zmiany temperatury na powierzchni gruntu. Przyj-
mujac, ze temperatura powierzchni gruntu oscyluje sinusoidalnie wokot Sredniej temperatu-
ry Tpsrz amplitudg TO

Tp{t) = Tpsr+TOcos(cot)

gdzie: 1 — czas wyrazony w dobach,
o = 2n1-/365 — czesto$¢ oscylacji, wynoszaca 0.01721/dobe,
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uzyskujemy nastepujacy wzér na temperature otoczenia, odpowiadajacg temperaturze gruntu
na gtebokosci h w przypadku braku gazociagu [8]

To,{t) = Tpsr +T0e~c cos o {t—C) (3.20)
k &
gdzie C = , przy czym a = li[pcp} jest dyfuzyjnoscig termiczng gruntu (m2s).

Z rownania (3.20) wynika, ze temperatura gruntu na gtebokosci h oscyluje z tg sama czesto-
$cig co temperatura powierzchni gruntu. Dzieki mnoznikowi e'hamplituda oscylacji jest mniej-
sza, ponadto sg one przesuniete w czasie (op6znione) o wartos¢ Clm

Rdéwnanie (3.20) jest rezultatem analitycznego rozwigzania zagadnienia przewodzenia ciepta
w ciele potnieskonczonym, ktérego temperatura ptaszczyzny ograniczajgcej zmienia sie sinu-
soidalnie. Przyktad rocznych zmian temperatury na powierzchni gruntu oraz na gtebokosci
15 m (typowa gteboko$¢ posadowienia gazociggu) przedstawiono na rysunku 3.20. Oblicze-
nia wykonano przyjmujac dyfuzyjnos$¢ cieplng gruntu a = 8.66-10 7m2s, ktdra odpowiada
$rednim wartosciom parametrow fizykochemicznych gruntu wynoszacym pgr= 1760 kg/m3
Agr= 1.6 W/(m-K), cPgr= 1050 J/(kg-K).

Rys. 3.20. Roczne zmiany temperatury otoczenia gazociagu.

Rysunek 3.20 przedstawia typowy przyktad rocznego przebiegu zmian temperatury na po-
wierzchni gruntu H= Om oraz na gteboko$ci A=1.5 m. Dla danej dyfuzyjnosci cieplnej grun-
tu wspotczynnik amplitudy zmian temperatury wynosi e* = 0.60, natomiast przesuniecie
w czasie Clco=29.8 dni.
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3.3. POROWNANIE WYNIKOW ROZWIAZANIA UPROSZCZONYCH
MODELI WYMIANY CIEPLA Z WYNIKAMI MODELU
DWUWYMIAROWEGO

Stosowanie uproszczonych modeli wymiany ciepta wigze sie z pewna niedoktadnoscig przy-
blizenia rzeczywistego procesu wymiany ciepta miedzy gazem a otoczeniem gazociggu.
W modelach jednowymiarowych zaktada sie kotowy ksztatt izoterm pola temperatury w prze-
kroju poprzecznym gazociggu, co oczywiscie jest tylko pewnym przyblizeniem rzeczywiste-
go ksztattu pola temperatury w gruncie.

Z réwnania energii (2.3) wynika, ze model wymiany ciepfa stosowany do sformutowania row-
nan uzupetniajgcych model przeptywu powinien umozliwi¢ przede wszystkim odpowiednio
doktadne wyznaczenie wartosci strumienia ciepta wymienianego miedzy gazem a otoczeniem.
Okreslenie wspotczynnika przenikania ciepta miedzy gazem a otoczeniem jest zatem zasadni-
czym celem stosowania okre$lonego modelu wymiany ciepta, natomiast wyznaczenie rozkfa-
du temperatury w otaczajacym gazocigg gruncie jest dopiero wtérnym rezultatem obliczen.
Z tego powodu, w obliczeniach testujgcych poprawno$¢ modeli uproszczonych jako kryterium
oceny zastosowano wartos¢ strumienia ciepta wymienianego miedzy gazem a otoczeniem.

W celu weryfikacji poprawnos$ci wynikow uproszczonych modeli wymiany ciepta przeprowa-
dzone zostaty obliczenia testowe, dla danych charakteryzujgcych konstrukcje gazociagu tran-
zytowego Jamat-Europa Zachodnia wraz z jego otoczeniem.

Wymiary geometryczne oraz wiasnosci cieplne materiatdw Scianki rury przyjete do obliczen
odpowiadajg danym zawartym w tab. 3.2. Wymiary geometryczne obszaru wymiany ciepta
zgodnie z oznaczeniami na rys. 3.15 wynosity: R,=0.7m,g=80m,s=80m, h=22m.
Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych liczb podziatu réznicowego gruntu wi =5,
n2= 73, w - 15, n4="51. Przyjeto, ze grunt jest ciatem jednorodnym, o $rednich warto$ciach
parametrow fizykochemicznych wynoszacych pg = 1760 kg/m\ Ag = 1.6 W/(m-K),
cPgr= 1050 J/(kg-K).

SzczegOtowe analizy wrazliwosci wynikéw symulacji nieizotermicznego przeptywni gazu
W gazociggu na wiasciwosci gruntu otaczajgcego gazociag przeprowadzone zostaty w pra-
cy [23]. Praca zawiera analize przeptywow nieizotermicznych o r6znym stopniu dokfadnosci
i ztozonoSci opisu zjawiska wymiany ciepta. Analizowano jaki wptyw na wyniki symulacji ma
uwzglednienie m. in. oporu przejmowania ciepta od gazu do Scianki rury, przejmowania cie-
pta od powierzchni gruntu do powietrza zewnetrznego, zmian temperatury powietrza ze-
wnetrznego. Badania dotyczyly r6znych Srednic i dtugosci gazociggow. Uzyskano rezultaty
Swiadczace o tym, ze przyjecie do obliczen odpowiednich wiasciwosci cieplnych gruntu
w ktorym posadowiony jest gazociag, moze mie¢ zdecydowanie wiekszg wage w poréwnaniu
z efektem uwzglednienia akumulacji ciepta w gruncie. Innymi stowy, niewtasciwa klasyfika-
cja gruntow trasy gazociagu (np. przyjecie do obliczen whasciwosci cieplnych gleby gliniastej
gdy gazocigg utozony jest w gruncie piaszczystym) moze prowadzi¢ do znacznie wiekszego
bledu wyznaczenia rozktadu cis$nienia w gazociagu od btedu popetnianego jako rezultat przy-
jecia modelu ustalonej wymiany ciepta. Wrazliwo$¢ wyniku obliczen strumienia ciepta na btad
oszacowania wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu w sieciach cieptowniczych analizo-
wano réwniez w pracy [18]. Stwierdzono, ze biad okreSlenia wspoétczynnika Ay wynosza-
cy 30 % w stosunku do wielkoSci poprawnej, powoduje zmiane wyniku obliczen o oko-
fo 7-9 %.
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W celu sprawdzenia poprawnosci modeli uproszczonych wyniki symulacji ustalonej wymia-
ny ciepta modelem dwuwymiarowym poréwnano z wynikami modelu jednowymiarowego,
w ktdrym opor przewodzenia ciepta w gruncie wyznaczono ze wzoru Forchheimera (3.18).
W okresie zimowym zatozono nastepujgce warunki brzegowe: temperatura gazu 25 °C, tem-
peratura powietrza -5 °C. W okresie letnim: temperatura gazu 30 °C, temperatura powietrza 20
°C. Przyjeto state wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta miedzy gazem a $ciankg ruro-
ciggu ak=200 W/(m2-K) oraz wspdtczynnika przejmowania ciepta na powierzchni gruntu
ap = 14.6 W/(m2-K). Wyniki przedstawiono w tablicy 3.3.

Tablica 3.3.

strumien ciepta (W/m) w okresie

model .
letnim zimowym
2D 50.5 100.8
b 33.9 101.7
Ir=05-77+ 0.5-7; 55.1 80.5
D Tsr=0.66Tp+033-Tp 48.0 87.6
Tir=0.75Tp+0.25 *Tp 44.5 91.1

Wyniki zamieszczone w tab. 3.3 pokazujg pewng ogdlng prawidtowos¢, wystepujacg niezalez-
nie od geometrii obszaru wymiany ciepta (Srednicy i zagtebienia ruiy) oraz wtasnosci fizyko-
chemicznych gruntu. Istnieje bardzo dobra zgodno$¢ wartosci strumienia ciepta uzyskanych
z rozwigzania modelu dwuwymiarowego z wynikami symulacji modelem jednowymiarowym
dla okresu zimowego (przy odpowiednio duzej rdznicy temperatur powietrza zewnetrznego
i gazu). Dla okresu letniego model jednowymiarowy okazuje sie mniej doktadny. Obserwowa-
ne réznice wynikajg z uproszczenia przyjetego w modelu jednowymiarowym, polegajacego na
zatozeniu, ze przeptyw ciepta odbywa sie w kierunku promieniowym w sposéb jednorodny na
catym obwodzie gazociagu. W rzeczywistosci najwieksze zmiany strumienia ciepta wystepu-
ja na gornej Sciance gazociagu, co potwierdzajg wyniki uzyskane z rozwigzania modelu dwu-
wymiarowego. Poprawe doktadnosci przyblizenia strumienia ciepta w okresie letnim uzyskac
mozna zmniejszajac amplitude zmian temperatury powietrza i przyjmujac do obliczen zamiast
temperatury powietrza Tp $rednig wazong Tir z temperatury powietrza i $redniej temperatury
powietrza w ciggu roku Tp [18]. W warunkach polskich, w zaleznosci od strefy klimatycznej,
Srednia temperatura powietrza w ciggu roku wynosi od 6.5 °C w wysokich partiach Tatr, do
8 °C w Wielkopolsce i na Pomorzu (dane IMGW z lat 1961-1990). W obliczaniach przyjeto
$rednig temperature powietrza w ciggu roku 7.5 °C.

Sprawdzenie poprawnosci jednowymiarowego modelu wymiany ciepta w stanie nieustalonym
przeprowadzone zostato dla danych opisujagcych geometrie gazociggu tranzytowego ta-
mat — Europa Zachodnia. Polegato ono na wykonaniu obliczen dla dwoch wariantéw prze-
biegu zmian funkcji stanowigcych warunki brzegowe modelu, a nastepnie analizie zmian stru-
mienia ciepta do otoczenia. Pierwszy z analizowanych przypadkéw dotyczyt symulacji rocz-
nych zmian temperatuiy powietrza zewnetrznego, przy statej temperaturze gazu w gazociggu.
Wyniki obliczen przeprowadzonych przy zastosowaniu modelu dwuwymiarowego poréwna-
no z wynikami modelu jednowymiarowego, uzyskanymi przy réznych dyskretyzacjach prze-
strzennych. W modelu jednowymiarowym obszar wymiany ciepta zdyskretyzowano na 1000
elementéw podziatowych. Sg nimi poszczegdlne warstwy Scianki walcowej. Zmiany tempera-
tury gazu i powietrza (warunki brzegowe) pokazano na rys. 3.21. Przyjeto, ze zmiany tempe-
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ratury powietrza w ciggu roku majg przebieg sinusoidalny, o amplitudzie 25 °C, wokét
wartosci $redniej Tp= 7.5 °C. Przyjeto statg warto$¢ temperatury gazu wynoszacg 22.5 °C.
Wyniki obliczen przestawiono na rys. 3.22.

|— Tp — To\

Rys. 3.21. Warunki brzegowe symulacji wymiany ciepta.

2D — ID@cl.)— ID@Bed)— ID(10el)  ID(100¢cl.)— ID (1000¢l )

Rys. 3.22. Zmiany strumienia ciepta w ciggu roku dla réznych gestosci podziatu réznicowego.

Rys. 3.22 prezentuje rowniez wyniki obliczen testowych dla 100, 10 oraz 3 elementéw podzia-
towych. W okresie letnim wystepuja wieksze réznice miedzy wartosciami strumienia ciepta
uzyskanymi z rozwigzania modelu dwuwymiarowego a rezultatami obliczen uzyskanymi
z rozwigzania modeli jednowymiarowych. W miare zageszczania siatki roznicowej rozwigza-
nia modelu jednowymiarowego zblizajg sie do rozwigzania uzyskanego modelem dwuwymia-
rowym jedynie dla okresu zimowego, rosng natomiast btedy przyblizenia strumienia ciepta dla
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okresu letniego. Pordwnanie powyzszych warto$ci strumienia ciepta z wynikami obliczen
przeprowadzonych dla temperatury powietrza rownej $Sredniej arytmetycznej z aktualnej tem-
peratury powietrza i $redniej temperatury powietrza w ciggu roku Tir pokazano na rys. 3.23

1 2D — ID(1000el, Tp) — ID (1000 el., Tsr)

Rys. 3.23. Zmiany strumienia ciepta w ciggu roku dla dwoch réznych definicji temperatury powietrza.

Na rys. 3.22, 3.23 widoczna jest wieksza bezwiadnos¢ cieplna gruntu w obszarze wymiany
ciepta zdefiniowanym modelem jednowymiarowym. Biad ten mozna zmniejszy¢ stosujac
quasi-ustalony model wymiany ciepta opisany réwnaniami (3.20). Poréwnanie
dotychczasowych wynikow obliczen z wynikami uzyskanymi z rozwigzania modelu quasi-ust-
alonego przedstawiono na rys. 3.24.

2D — ID (1000el.) — quasi-ustalony |

Rys. 3.24. Poréwnanie zmian strumienia ciepta uzyskanych z rozwigzania jedno i dwu-
wymiarowych modeli nieustalonych oraz jednowymiarowego modelu quasi-ustalonego.
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Drugim czynnikiem wptywajacym w istotny sposob na ilos¢ ciepta wymienianego miedzy ga-
zem a otoczeniem gazociggu sg zmiany temperatury gazu. Poprawno$¢ modelu jednowymia-
rowego pod wzgledem wihasnosci dynamicznych analizowana byta w oparciu o rezultaty sy-
mulacji skokowej zmiany temperatury gazu w gazociggu. Zmiany temperatury gazu i powie-
trza (warunki brzegowe) pokazano na rys. 3.25, 3.26. Wyniki obliczen przeprowadzone dla
1000, 100, 10, 3 oraz 2 elementéw podziatowych przestawiono na rys. 3.27, 3.28.
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Rys. 3.25. Warunki brzegowe symulacji wymiany ciepta w okresie zimowym.

t (dni)

Tg—Tpl

Rys. 3.26. Warunki brzegowe symulacji wymiany ciepta w okresie letnim.



Modele wymiany ciepta miedzy gazem a otoczeniem gazociagu 69

t (dni)

1— 2D— ID(1000) — ID(10)— ID(3) ID ()]

Rys. 3.27. Strumienie ciepta w okresie zimowym.

t (dni)

f~—2D — 1D (1000)— ID (10)— ID(3) W @[

Rys. 3.28. Strumienie ciepta w okresie letnim.

Wartosci strumienia ciepta uzyskane przy podziale obszaru na 100 elementéw w obu przypad-
kach pokrywajg sie z wartoSciami uzyskanymi przy podziale obszaru na 1000 elementéw. Za-
rowno w okresie zimowym, jak i letnim, szybko$¢ zmian strumienia ciepta w wyniku skoko-
wej zmiany temperatury gazu uzyskana modelem jednowymiarowym jest zblizona do szybko-
§ci zmian otrzymanej z rozwigzania modelu dwuwymiarowego. Istnieje ponadto bardzo dobra
zgodnos$¢ wartosci strumieni ciepta uzyskanych dla okresu zimowego. Widoczna jest nato-
miast pewna roznica w wartoSciach strumienia ciepta uzyskanych dla okresu letniego, podob-
nie jak w wynikach obliczer w stanie ustalonym.



70 Modelowanie peknigcia gazociggu przy zatozeniu nieizotermicznosci przeptywu gazu
WNIOSKI

1 Rozwigzanie rdwnania energii wymaga uzupetnienia go okresSlonym réwnaniem dostarcza-
jacym informacji na temat parametrow wymiany ciepta miedzy gazem a otoczeniem ze-
wnetrznym gazociagu. Mozna z dobrym przyblizeniem zatozy¢, ze doktadny model wymia-
ny cieptajest w interesujgcym nas przypadku modelem dwuwymiarowym, rozwigzujgcym
zagadnienie przeptywu ciepta w przekroju poprzecznym trasy gazociggu. Jego sformutowa-
nie prowadzi do uktadu rownan z duzg liczbg niewiadomych. Analizujagc mozliwos¢ prak-
tycznej realizacji algorytmu obliczeniowego rozwigzujgcego zagadnienie ptaskiej wymia-
ny ciepta na potrzeby rozwigzania modelu przeptywu dostrzegalny jest znaczny wzrost licz-
by zmiennych oraz liczby operacji arytmetycznych niezbednych do rozwigzania uktadu
rownan. Ograniczeniem jest tu przede wszystkim czas jakim dysponujemy na wykonanie
obliczen w symulatorach pracujacych w czasie rzeczywistym.

2. Z punktu widzenia adekwatnosci modelu przeptywu gazu, doktadno$¢ przyblizenia rzeczy-
wistego ksztattu pola temperatury w gruncie stanowi jedynie posredni wskaznik jakosci
przyblizenia rzeczywistych proceséw cieplnych towarzyszacych przeptywowi w gazocia-
gu. Gtéwnym kryterium oceny jest warto$¢ strumienia ciepta przeptywajacego miedzy ga-
zem a otoczeniem. Nalezy jednak podkresli¢, ze strumienie ciepta w obszarze wymiany cie-
pta wynikajg bezposrednio z ksztattu istniejacego pola temperatur w gruncie, dlatego mo-
dele doktadne powinny umozliwia¢ odpowiednio dobre przyblizenie pola temperatury
W przekroju poprzecznym gazociggu.

3. Stosujac modele jednowymiarowe sprowadzajgce zagadnienie do przypadku jednowymia-
rowej osiowosymetrycznej wymiany ciepta uzyskujemy istotng poprawe efektywnosci al-
gorytmu obliczeniowego. Mozliwo$¢ zastosowania powyzszego uproszczenia wynika
z faktu, ze rozkiad temperatury w gruncie w poblizu rury jest w przyblizeniu osiowosyme-
tryczny, a zmiany temperatury gazu w gazociggu wptywajg na pole temperatury w gruncie
wylgcznie w niewielkiej odlegtosci od zewnetrznej powierzchni $cianki rury.

4. Wyniki przeprowadzonych badan poréwnawczych Swiadczg o mozliwosci wyznaczania
wolnozmiennego pola temperatury w otoczeniu gazociagu stosujgc model ustalonej wymia-
ny ciepta. W przypadku symulacji prowadzonych dla wiekszego przedziatu czasowego (sy-
mulatory czasu rzeczywistego do weryfikacji prognoz na potrzeby systemow dyspozytor-
skich) istnieje mozliwos¢ dobrej aproksymacji rocznych zmian temperatury powietrza oraz
bezwtadnosci cieplnej gruntu modelem quasi-ustalonym. W przypadku przeptywow szyb-
kozmiennych, charakteryzujacych sie duzymi zmianami temperatury gazu, do wyznaczenia
strumienia ciepta wymienianego miedzy gazem a otoczeniem konieczne staje sie zastoso-
wanie modelu nieustalonej wymiany ciepta. Dobrym kompromisem miedzy dokfadnos$cig
obliczen a wzrostem pamieci (na potrzeby bazy danych czasu rzeczywistego) jest wybor
nieustalonego modelu jednowymiarowego z trzema elementami podziatowymi. W porow-
naniu z ustalonym modelem nieizotermicznym, wymagany jest wéwczas dwukrotny wzrost
pamieci operacyjnej przeznaczonej do przechowania zmiennych zaleznych modelu.

5. Analiza dwuwymiarowej wymiany ciepta w gruncie wymaga doktadniejszych danych do-
tyczacych geometrii uktadu i wkasciwosci cieplnych gruntu. W praktyce, dane na ten temat
moga by¢ bardzo ograniczone, dlatego w rozwazaniach przyjeto zatozenie upraszczajace,
ze grunt w ktorym posadowiony jest gazociag jest jednorodny i charakteryzuje sie statymi
wartosciami wspotczynnika przewodzenia ciepta oraz ciepta wiasciwego. Nalezy jednak
pamieta¢, ze wrazliwos¢ wynikdéw symulacji przeptywu nieizotermic/.nego na zmienno$é
wiasciwosci fizykochemicznych gruntu znajdujgcego sie w otoczeniu gazociggu (np. na
skutek zmian zawartosci wilgoci) jest duza.
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6. Do rozwigzania rownan opisujgcych wymiane ciepta mozemy z powodzeniem stosowac
przednie schematy réznicowe. Ich zaletgjest to, ze w kazdym kroku w uktadzie rownan ist-
nieje tylko jedna niewiadoma i nie ma potrzeby rozwigzywania uktadu réwnan. Wada sche-
matow jawnych, w postaci ograniczenia dopuszczalnej dtugosci odcinka czasu nie stanowi
problemu, poniewaz ograniczenie dtugosci kroku czasu z uwagi na stabilno$¢ rozwiagzania
modelu przeptywu (warunek Couranta-Friedrichsa-Levy’ego w metodach statokrokowych
lub ograniczenie na odpowiednig norme wektora btedu lokalnego w metodach zmiennokro-
kowych) jest silniejsze.

7. Rownanie energii (3.23) stanowi wysoce adekwatny opis strony termodynamicznej zjawi-
ska przeptywu gazu w transporcie gazociggiem. W okreslonych warunkach eksploatacji ga-
zociggu moze istnie¢ mozliwos¢ dokonania pewnych uproszczen réwnania energii, jako re-
zultatu analizy ilosciowej cztondéw réwnania doktadnego, przeprowadzonej dla usrednio-
nych zmian parametréw termodynamicznych oraz pola predkosci gazu w czasie. Ewentu-
alne uproszczenia pozwalajg skréci¢ czas numerycznego rozwigzania problemu oraz
zmniejszy¢ ilos¢ wymaganej pamieci operacyjnej w wyniku zmniejszenia liczby zmien-
nych.
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Réwnania ciggtosci, ruchu i energii, zastosowane do opisu zjawisk zachodzacych we wnetrzu
gazociagu w przypadku jego pekniecia, sg rownaniami rézniczkowymi czastkowymi. Dane
poczatkowe okresla ruch i stan gazu przed awarig. W celu jednoznacznego rozwigzania pro-
blemu wymagane jest sformutowanie odpowiednich warunkéw brzegowych.

Warunkami brzegowymi sg ilo$¢ oraz parametry gazu wyptywajgcego w miejscu awarii oraz
wartosci cisnien, przeptywdw i temperatur przesytane z wybranych weztow sieci (sg nimi pa-
rametry pracy jednostek oraz masa odbieranego z sieci gazu). W rezultacie otrzymujemy za-
gadnienie poczatkowo-brzegowe dla uktadu réwnan rozniczkowych czastkowych typu hiper-
bolicznego. W niniejszym rozdziale zaproponowana zostanie procedura okreslenia ilosci gazu
wyptywajacego w miejscu awarii.

4.1.ANALIZA JAKOSCIOWA PRZEPLYWU W MIEJSCU AWARII

Analiza jakoSciowa przeptywu ma na celu zbadanie tendencji zmian predkos$ci gazu oraz pa-
rametrow termodynamicznych gazu na skutek zmian przekroju przewodu. Zatdzmy, ze
w miejscu pekniecia gaz porusza sie wewnatrz krotkiego kanatu zwezajgcego sie monotonicz-
nie w kierunku swojego zewnetrznego konca (rys. 4.1). Minimalne pole przekroju osiggane
jest na koncu kanatu (takg geometrie w przypadku rury okresla sie w literaturze mianem dy-
szy zbieznej, dyszy Bendemanna lub konfuzora).

Zatbzmy, ze geometria kanatu moze byc¢ przyblizona przewodem kotowym. Przy zatozeniu, ze
przewod jest niezbyt szeroki, a pole S jego przekroju poprzecznego zmienia sie wolno, w kaz-
dym miejscu przewodu ruch gazu mozna uwazac za jednorodny w catym jego przekroju,
a sktadowg predkosci gazu wzdtuz osi za dominujaca. Ruch gazu w miejscu pekniecia moze-
my przyblizy¢ jednowymiarowym ruchem gazu w rurze, (wszystkie wielkosci charakteryzuja-
ce przeptyw bedg funkcjami wytgcznie wspdtrzednej x wzdtuz osi rury).

Rys. 4.1. Dysza zbiezna jako otwdr w Sciance gazociggu a) dysza otworowa powstajgca
w rezultacie nawiercenia gazociagu, b) konfuzor powstajacy na skutek pekniecia
i odksztatcenia rurociggu pod wptywem nadcisnienia gazu.

W przypadku, gdy otwor z ktérego wydobywa sie gaz ma nieregularny ksztakt, a znane jest
szacunkowo jego pole przekroju wylotowego S, wprowadza sie pojecie $rednicy réwnowaz-
nej dn ktora umozliwia przyblizanie geometrii otworu zastepczym przekrojem kotowym
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Przy zatozeniu, ze w dyszy nie zachodzi akumulacja masy gazu (zatozenie to jest w petni uza-
sadnione, poniewaz objeto$¢ geometryczna dyszy jest znikomo mata w poréwnaniu z objeto-
$cig sekcji gazociggu odpowiadajacajednemu przedziatowi dyskretyzacji przestrzennej), ruch
gazu w dyszy mozna uwaza¢ za ustalony. Miejsce pekniecia gazociagu traktowane jest jako
miejsce dodatkowego odbioru gazu z systemu, dlatego interesujgcg nas wielkoscig jest ilos¢
(masa) gazu przeptywajacego przez przekroj poprzeczny dyszy w jednostce czasu. Wielkos¢
ta w ruchu ustalonym jest oczywiscie stata wzdtuz catej dyszy i zgodnie z rownaniem ciggto-
$ci wynosi

Q=pwS (4.2)

Przyjmijmy, ze wptyw tarcia na zmiane parametréw przeptywu jest pomijalny. Przyjmijmy po-
nadto, ze gaz ptynacy przez dysze zbiezngjest gazem doskonatym i ze jego ciepta whasciwe
sg wielkosciami statymi. Znana jest rowniez przemiana termodynamiczna opisujgca zmiany
stanu gazu w trakcie jego ruchu (gaz jest ptynem barotropowym). Zat6zmy, ze jest nig prze-
miana izentropowa okre$lona powszechnie znanym réwnaniem Laplace’a-Poissona

£—= const.
Pr 4.3)

gdzie/ - ~d jest wykiadnikiem w réwnaniu izentropy Poissona. Oznacza to, ze gaz ptynacy

cv

przez dysze zbiezngjest izolowany termicznie, czyli, ze nie zachodzg procesy wymiany ciepta
miedzy gazem a otoczeniem dyszy. Poniewaz czas przeptywu gazu przez dysze jest krotki
w poréwnaniu z czasem, w ktorym gaz znajduje sie w gazociggu (zbiorniku), zatozenie takie
jest uzasadnione. Efekty zwigzane z istnieniem wymiany ciepta z otoczeniem oraz przewodze-
niem ciepta w gazie sg wowczas zaniedbywalne, a ruch gazu w dyszy mozna uznac za adiaba-
tyczny.

Jednowymiarowy przeptyw ptynu Scisliwego w przewodach o statym i zmiennym przekroju
jest dobrze rozwinietg dziedzing dynamiki gazow, poruszang w kazdym podreczniku mecha-
niki ptyndw zawierajagcym rozdziat dotyczacy przeptywu ptynu Scisliwego [34, 28] Réwnania
ciggtosci, ruchu oraz réwnanie przemiany izentropowej, opisujgce ustalony ruch gazu nielep-
kiego w gazociggu o0 zmiennym przekroju sg postaci

pwsS = const
1 _ dw
\ P dx dx
p
Yy
gdzie wjest predkoscig gazu. Z uwagi na istnienie sktadowych poprzecznych predkosci, row-
nanie ciggtosci winno by¢ SciSlej zapisane w postaci pwS =const. Poniewaz sktadowa

wzdtuzna predkosci dominuje, istnieje mozliwos¢ przyjecia zatozenia upraszczajgcego, ze
ruch ma charakter jednowymiarowy, a pozostate sktadowe predkosci sgpomijalnie mate.

(4.4)

= const

W celu rozwigzania uktadu réwnan (4.4) logarytmujemy i rézniczkujemy réwnania ciggtosci
i przemiany politropowej, otrzymujac ukkad trzech rownan rozniczkowych. Po podstawieniu
zaleznosci na predkos¢ dzwieku w gazie zgodnie z definicjg Laplace’a
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2 P
c=vy— 4.5
y P (4.9)

po prostych przeksztatceniach uzyskujemy zalezno$¢

ds dw
-) -1
S ( ) W

Powyzsze réwnanie umozliwia bezposrednig ocene gradientu predkosci gazu (w kierunku
przeptywu) w zaleznosci od gradientu przekroju przewodu. W przypadku, gdy pole przekro-
ju S maleje w kierunku ruchu, tzn. dS < 0 otrzymamy

dw> 0<=>—<1
c

dw<00 —>1
C

Niezaleznie od poczatkowej wartosci ilorazu wic, zmniejszanie pola przekroju przewodu po-
woduje, ze przeptyw zmierza do stanu, w ktorym predkos¢ gazu roéwna jest predkosci dzwie-
ku. Oznacza to, ze dla przeptywow poddzwiekowych predko$¢ gazu w dyszy zbieznej nie mo-
ze przekracza¢ pewnej wartosci granicznej, rownej predkosci dzwieku w - w* =c. W rezulta-
cie, maksymalna predko$¢ gazu w przekroju wylotowym dyszy Smmrowna jest predkosci
dzwieku w gazie. lloraz wic jest liczbg Macha i stanowi wygodna skale predkosci w dynami-
ce gazow. Ruch gazu z predkos$cig réwng predkosci dzwieku w gazie, czyli odpowiadajgca
liczbie Macha M= 1okre$la sie jako ruch krytyczny, a przekrdj gazociggu w ktorym zachodzi
okresla sie jako przekrodj krytyczny. Ruch odbywajacy sie z predkoscig w <c jest ruchem pod-
krytycznym, natomiast ruch gazu z predko$cig w > ¢ jest ruchem nadkrytycznym.

Ukfad rownan (4.4) dotyczy ptynu nielepkiego. W przypadku, gdy wptyw tarcia na parametry
przeptywu jest znaczacy opis ruchu stanowig réwnania

pwS - const

ldp Afw2_ dw

e pdx D 2 dr (4.6)

= const
p X

gdzie:/ — wspotczynnik oporéw hydraulicznych Fanninga,

X — zmienna przestrzenna,

X— wyktadnik adiabaty.
W sposob analogiczny jak dla ruchu gazu nielepkiego, po wyrugowaniu p, wprowadzeniu
predkosci dzwieku oraz liczby Macha, mozemy uzyskaé zalezno$¢ wigzacg zmiany przekroju
przewodu z gradientem predkosci przeptywu (w kierunku ruchu gazu) [23]

dS 4fdx M2 6ufl

S D 2 w (47)

Z réwnania (4.7) wynika, ze struga osigga predkos¢ dzwieku nie w gardzieli, lecz w kanale
rozbieznym (dyfuzorze), w ktorym
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ds
dr

Doktadne wyznaczenie przekroju krytycznego wymaga opisu ruchu modelem przeptywu
dwuwymiarowego. Z réwnania (4.7) wynika, ze na skutek dziatania sit tarcia struga poddZwie-
kowa jest przyspieszana. Predko$¢ dZzwieku w poruszajgcym sie lepkim gazie doskonatym jest
wieksza od predkosci dzwieku w ruchu odwracalnym. Powodem jest wydzielanie sie wskutek

-anNI2
2

tarcia niewielkich ilosci ciepta, ktére powodujg podwyzszenie temperatury gazu*yRT = c2)-

Tarcie powoduje zmniejszenie gestosci gazu, jako rezultat wiekszych spadkdw cisnienia i do-
datkowego rozprezania gazu. Istnienie warstwy przysciennej powoduje ponadto zmniejszenie
»efektywnej” powierzchni przekroju poprzecznego dyszy.

42. WYZNACZENIE STRUMIENIA MASY GAZU PRZEPLYWAJA-
CEGO PRZEZ DYSZE PRZY PRZEMIANIE IZENTROPOWEJ

Wartos¢ strumienia masy gazu przepltywajacego przez dysze w rozwazanym przypadku
Wynosi

M =P-WSnin (4-8)
gdzie: p. — gestos¢ krytyczna,
w. — predkos$¢ krytyczna,
Smm—rpole przekroju wylotowego kanatu.

Warto$¢ w. wyznacza sie korzystajac z adiabatycznosci przeptywu gazu. Catka pierwsza
réwnania energii wyrazajacego adiabatyczno$¢ ruchu gazu doskonatego (nielepkiego i izolo-
wanego termicznie, tzn. bez przewodzenia ciepta w gazie oraz przy braku zrddet ciepta w ob-
szarze ruchu) jest postaci [29, 35]

i+ ﬂz = const. (4-9)

gdzie i =cvl +— jest entalpig gazu, const, jest wielkoscig statg wzdtuz kazdej linii pradu.

Réwnanie (4.9) nie uwzglednia zmian energii potencjalnej, jednak w odniesieniu do gazu
w sieci wysokocis$nieniowej energia potencjalna jest zwykle znacznie mniejsza niz energia Ki-
netyczna i w dalszych rozwazaniach mozna jg poming¢. Dysponujac predkos$cig oraz warto-
Sciami parametrow termodynamicznych gazu w gazociggu mozemy wyznaczyC parametry
spietrzenia dla ruchu gazu w dyszy (rys. 4.2). Zapisujace rownanie (4.9) dla przekroju wylo-
towego dyszy (w. = c) oraz przekroju, w ktérym panuja parametry spietrzenia (wO= 0) i ko-
rzystajac z faktu, ze entalpia gazu doskonatego dana jest zaleznos$cia

o _ Y P YR
i =cpT = T
y-\p y-1

Po prostych przeksztatceniach otrzymujemy



78 Modelowanie pekniecia gazociagu przy zatozeniu nieizotermicznosci przeptywu gazu

Rys. 4.2. Warunki brzegowe dla ruchu gazu w dyszy.

w. = (4.10)

gdzie Tojest temperaturg spietrzenia gazu. Zapisujac rownanie (4.9) dla dowolnego przekroju
dyszy oraz przekroju w ktérym panujg parametry spietrzenia i podstawiajac zwigzek (4.5) po
prostych przeksztatceniach otrzymujemy

- (4.11)
2 (.ej

Réwnanie stanu gazu doskonatego oraz réwnanie izentropy Poissona pozwalajg wyznaczyc¢ re-
lacje dla cisnienia i gestosci

P (4.12)

P (4.13)

Zalezno$¢ (4.13) dla przekroju wylotowego dyszy (w = c) jest postaci

(4.14)
Podstawiajac (4.10) oraz (4.14) do (4.8) otrzymujemy
_ [
wos, | 2VEO (4.15)
1+y RTn

Strumien masy gazu w dyszy obliczony z réwnania (4.15) wystepuje w przypadku, gdy pred-
ko$¢ gazu na wylocie z dyszy rowna jest predkosci dzwieku w gazie. Odpowiada mu nastepu-
jaca relacja miedzy ciSnieniem w gazociggu a cisnieniem na wylocie z dyszy, uzyskana z row-
nania (4.12)

b, 7+ 1 (4.16)
Po \ 2 2
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Réwnania (4.15), (4.16) po raz pierwszy wyprowadzili Saint-Venant i Wentzel w 1839 roku
stosujac rownanie Laplace’a-Poissona (4.3) do przeptywu powietrza w dyszy [37]. Nie poda-
li oni jednak interpretacji fizycznej réwnania (4.16) jako formy réwnania ciggtosci (4.8).
Uczynit to dopiero w 1886 Osbome Reynolds, badajac ruch w dyszach zbiezno-rozbieznych.
Rozpoznat on ponadto, ze predkos¢ gazu w gardzieli dyszy réwna jest predkosci dzwieku
w gazie obliczanej dla tego przekroju.

Cisnienie na zewnatrz dyszy — w otoczeniu gazociggu, do ktérego wyptywa gaz pbmusi po-
zostawaé w nastepujacej relacji z cisnieniem na wylocie z dyszy

' Y
y er\\ r-l (4.17)
<~ ~l

Pb - Po

Przyjmujac orientacyjna wartos¢ statej Poissona dla gazu wysokometanowego y= 1.3, otrzy-
mujemy

Pb—0.546p0 (4.18)

Nierownos$¢ (4.18) zachodzi dla wszystkich gazociggdw w sieciach wysokocisnieniowych.
W sieciach $rednioci$nieniowych lub w czasie upustdéw technologicznych gazu do atmosfery,
moze istnieC sytuacja, gdy predkos¢ gazu na wylocie z dyszy jest mniejsza od predkosci
dzwieku w gazie, to znaczy, gdy iloraz ciSnienia w przekroju wylotowym dyszy (réwnego ci-
$nieniu atmosferycznemu) do ci$nienia w gazociggu nie spetnia nieréwnosci (4.18). Przypad-
ki te nie sg rozwazane w niniejszej pracy.

Awaria gazociggu spowodowana jest zwykle mechaniczng usterka, korozjg lub nieszczelno-
$cig na spawie. W takich przypadkach nie istniejg podstawy do uwzglednienia specjalnego
ksztattu miejsca pekniecia i odstepstwa od geometrii kanatu zbieznego. Nalezy jednak podkre-
$li¢, ze réwniez ksztatt zbiezno-rozbiezny otworu w peknietej Sciance rurociggu, nie powodo-
watby ilosciowych zmian strumienia masy gazu ptynacego przez dysze. Takze w tym przypad-
ku ilo$¢ gazu wyptywajacego z gazociggu ograniczonajest predko$cig w najwezszym miejscu
dyszy (gardzieli), réwna predkosci dzwieku w gazie. Istotng zmiangjakosciowajest obserwo-
wany w czesci rozbieznej wzrost ci$nienia gazu i towarzyszacy mu wzrost predkosci gazu do
predkosci naddzwiekowych. Z uwagi na wzrost cisnienia w czesci rozbieznej, wydatek gazu
w miejscu nieszczelnosci opisany rownaniem (4.15), bedzie miat miejsce réwniez przy cisnie-
niu w gazociggu nizszym od cis$nienia wynikajgcego z nieréwnosci (4.18). Jest to warto$¢ od-
powiadajgca wartosci ciSnienia w sieci Sredniocisnieniowej, nie bedacej przedmiotem rozwa-
zan tej pracy.

43. RZECZYWISTY PRZEPLYW GAZU PRZEZ DYSZE

RoOwnanie (4.15) dotyczy przypadkéw, w ktérych podczas ruchu gazu w dyszy nie zachodzg
Procesy dyssypacji energii. W rzeczywistosci istnienie sit tarcia zwigzanych z lepkoscig gazu
°raz procesOw przewodnictwa cieplnego powoduje termodynamiczng ,,nieodwracalnos¢” ru-

chu 1 wzrost entropii gazu.

W celu otrzymania réwnan opisujacych przeptyw rzeczywisty, nalezy do réwnan opisujacych
Przeptyw idealny wprowadzi¢ dodatkowe wyrazy. Réwnanie ciggtosci odnosi sie do ruchu do-
wolnego ptynu, w tym takze do ruchu gazu lepkiego i przewodzacego ciepto. Réwnanie ruchu
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gazu lepkiego zostanie zmodyfikowane o dodatkowy czton, wyrazajgcy nieodwracalny proces
przenoszenia pedu z miejsc o wiekszej predkosci do miejsc 0 mniejszej predkosci w obszarze

ruchu.

Zaldzmy, ze stan gazu w czasie ruchu daje sie opisa¢ rownaniem przemiany termodynamicz-
nej. W skrajnym przypadku, gdy gaz porusza sie z matg predkoscia i w krotkim okresie czasu
osigga stan rownowagi cieplnej z otoczeniem (o statej temperaturze), opis termodynamiczny
przeptywu stanowi réwnanie przemiany izotermicznej. Z kolei, w przypadku gwattownych
zmian parametréw przeptywu gazu i duzych predkosci gazu, zmiany cisnienia moga by¢ na ty-
le szybkie, ze efekty zwigzane z wymiang ciepta pomiedzy gazem a otoczeniem sg zaniedby-
walne. W takich przypadkach do opisu termodynamiki przeptywu gazu stosuje sie réwnanie
przemiany adiabatycznej.

W wielu przypadkach zatozenie ze przeptyw ma charakter izotermiczny lub adiabatyczny jest
zbyt duzym uproszczeniem. Rowniez zbyt duzym uproszczeniem moze okazac sie zatozenie,
ze opis termodynamiczny przeptywu gazu stanowi réwnanie przemiany termodynamicznej.
W takich przypadkach temperatura gazu jest funkcjg odlegtosci wzdtuz linii pradu ijest obli-
czana przy zastosowaniu modelu matematycznego zawierajgcego rownanie energii. Zagadnie-
nie przeptywu gazu w dyszach, ktore sg bardzo krotkimi odcinkami rurociggow, jest
oczywiscie blizsze procesom adiabatycznym w sensie termodynamicznego opisu przeptywu.
W pracy analizowane byty dwa przypadki przeptywow, ktérym towarzyszg nieodwracalne
procesy dyssypacji energii: przeptyw gazu z uwzglednieniem tarcia, bez wymiany ciepta z oto-
czeniem oraz przeptyw gazu z uwzglednieniem tarcia i wymiang ciepta z otoczeniem.

4.3.1. ADIABATYCZNY RUCH GAZU PRZEWODEM O ZMIENNYM PRZEKROJU
Z UWZGLEDNIENIEM TARCIA

Opisany w rozdziale poprzednim izentropowy ruch gazu nie wystepuje w rzeczywistosci, po-
niewaz na skutek istnienia sit tarcia przeptyw przebiega w sposob nieodwracalny, a wiec ze
wzrostem entropii. W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze termodynamika przeptywu opisana
jest rownaniem przemiany adiabatycznej o wyktadniku y.

Model matematyczny ustalonego ruchu gazu lepkiego przy przemianie adiabatycznej stanowi
uktad rownan (4.6). W celu jego rozwigzania wybierzmy jako zmienne niezalezne nastepuja-

o . ca 41 : : : L
ce dwie wielkosci: — oraz . Sg to wielkosci, ktore mozna wyznaczy¢ w funkcji zmien-

nej zaleznej  Rdwnania wyrazajace przyrosty liczby Macha, predkosci i gestosci gazu beda
wyrazone odpowiednio [35, 40]

1
32 1+X 1n/2i GaX=tuo
M 2 ds |

2 J4/ (4.19)
s 1-M 2 dc 1- M2 D
dw_ w 1 dS yM2 4/
i (4.20)
iI"_ 51-M2(k+W2(l - A/2)
d M2 dS M2 4/
PP 4 (4.21)

dc~ 1-M2dc_72(I- M2)
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Uktad réwnan (4.19)—4.21) jest uktadem trzech réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Jedno-
znaczne rozwigzanie uktadu wymaga znajomosci pochodnej przekroju poprzecznego przewo-
du A po diugosci przewodu x, $rednich warto$ci wspétczynnika liniowych oporéw hydraulicz-
nychfi $rednicy kanatu D.

Zauwazmy w tym miejscu, ze alternatywngmetodg uwzglednienia efektow zwigzanych z dzia-
taniem sit tarcia przy przeptywie gazu jest zastosowanie modelu potitropowego w réwnaniach
na izentropowy przeptyw gazu w dyszy

5 = const. (4.22)
gdzie «jest wyktadnikiem politropy. Jest to najprostszy i najczesciej stosowany model do roz-
wigzywania zagadnien przeptywu w zastosowaniach inzynierskich przy dowolnych przemia-
nach gazu, zardwno doskonatego, jak i rzeczywistego. Przyktadem sg tu realizowane wsp6t-
czes$nie przemiany opisywane modelem gazu doskonatego: sprezanie izotermiczne, sprezanie
i rozprezanie adiabatyczne ze stratami, itp. RoOwnanie (4.22) jest identyczne z rownaniem La-
place’a-Poissona (4.3), co wynika z faktu, ze model politropowy zaproponowany po raz pierw-
szy przez Zeunera* w 1874 roku byt modyfikacjg modelu Laplace’a-Poissona. Zeuner zapro-
ponowat, aby dla przeptywo6w z tarciem przyjmowac n <y.

Obecnos¢ sit tarcia w gazie rzeczywistym powoduje, ze parametry termodynamiczne gazu
opuszczajgcego dysze réznig sie od wartosci uzyskanych z wykorzystaniem zaleznosci izen-
tropowych. W praktyce, uproszczona procedura obliczania przeptywow w dyszach opiera sie
na wykorzystaniu izentropowego réwnania przeptywu postaci (4.15), zmodyfikowanego o pe-
wien empirycznie okreslony wspdétczynnik, nazywany wspotczynnikiem wydatku lub wspoét-
czynnikiem wyptywu.

Wspotczynnik wyptywu dyszy ¢ definiuje sie jako stosunek rzeczywistego strumienia masy
gazu w dyszy do strumienia idealnego, obliczonego w rezultacie rozwigzania modelu izentro-
powego, dla danych wartosci cisnienia wlotowego i wylotowego.

~rzeczyw isty

C~\ (4 -23)

Dla starannie wykonanych dysz, w ktérych przeptyw w przekroju minimalnym osigga wartos¢
liczby Reynoldsa 106 lub wiecej, wspotczynnik wyptywu uwzgledniajgcy istnienie lepkosci
gazu jest na poziomie 0.99 i nie zalezy znaczgco od liczby Macha na wylocie [4].

43.2. RUCH GAZU PRZEWODEM O ZMIENNYM PRZEKROJU Z UWZGLEDNIE-
NIEM TARCIA | WYMIANY CIEPLA

Przy zatozeniu, ze wymiana ciepta jest na tyle intensywna, ze jej oddziatywanie na przeptyw
nie moze by¢ pominiete, rownania opisujace jednowymiarowy przeptyw gazu lepkiego sg na-

stepujace

* Zeuner G.A.: Resultate experimentaller Untersuchungen ueber das Ausstroemen der Luft bei starkrm
Peberdruck, Der Civilinge. Jour., Vol. 20, 1-14, 1874 (cyt. w [37]).
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pwS = const (4.24)
1 dp dw 4/ w2
= W-----b
p dx dx D -2 (4.25)
r
wd o YW (4.26)
dX\ p 2 ’

gdzie g oznacza ciepto wymienione przez jednostke masy gazu w jednostce czasu.

RoOwnanie energii (4.26) wynika z przeksztatcen réwnania (2.3) zapisanego dla stanu
ustalonego. Zapisujac réwnanie (4.26) dla parametréw spietrzenia (wO= 0) otrzymujemy

(4.27)

gdzie ¢ p jest Srednig wartoScig ciepta wiasciwego przy statym cisnieniu.

Rdéwnania wyrazajgce przyrosty liczby Macha, predkosci i gestosci gazu w ruchu przewodem
0 zmiennym przekroju z uwzglednieniem tarcia i wymiany ciepta sg nastepujace [35, 40]

2 1+ fm?2 IM2 1+ X1 m2
L 2 M2 dS+M2 4/
dr 1-M- dr \-M 2 D (4.28)
(i+XM2) 1+-Ui-p/2
+ Ml 2 d7o
™ }-M 2 dr
N22
dw w 1 d5[u x*2 4 /| Nel+~ ~ dr, (4.29)

dr  S1-M2dr 2(I-M2)D T 1-M2 dr

dp P ds v A pxe~ M&aT, (4.30)
dr S\-M2dx P2{\-M2)D T0 1-M2 dr

Jednoznaczne rozwigzanie uktadu (4.28)-{4.30) wymaga znajomosci pochodnej wzgledem r
przekroju przewodu S, $rednich warto$ci wspotczynnika oporow liniowychfi $rednicy dy-
szy D oraz pochodnej wzgledem r temperatury spietrzenia TO. Powodowany wymiang ciepta
dyszy przyrost temperatury wzdtuz dtugosci dyszy tatwo wyznaczy¢ korzystajac z réwnania
(4.27) oraz modelu jednowymiarowej wymiany ciepta w stanie ustalonym.

4.3.3. DODATKOWE STRATY ENERGETYCZNE PRZY PRZEPLYWIE GAZU PRZEZ
DYSZE

Proces przenoszenia pedu zwigzany z lepkos$cig gazu powoduje zmniejszenie strumienia ma-
Sy gazu przez dysze. Ponadto wyptywowi gazu ze zbiornika przez dysze towarzyszy dodatko-
we przenoszenie pedu wywotane rozdzieleniem strumienia, lokalng zmiang kierunku ruchu
oraz zwezeniem przewodu. Poniewaz przenoszenie pedu zwigzane jest zawsze z przenosze-



Analiza warunkdw brzegowych zagadnienia pekniecia gazociggu 83

niem energii [29], zaburzenia te prowadzg do powstania strumienia energii. Dodatkowy stru-
mien energii ujawnia sie w postaci straty miejscowej, powodujgcej spadek cisnienia w stru-
mieniu gazu oraz mniejszy strumien masy gazu przez dysze.

Analiza strat energetycznych przy przeptywie gazu przez dysze obejmuje dwa zagadnienia.
Pierwszym jest wyznaczenie spadku ci$nienia i temperatury na oporze miejscowym (rys. 4.3),
ktorym jest lokalne rozwidlenie strugi gazu w przekroju, w ktérym ma miejsce upust gazu do
atmosfery. Powodujg one zmiane parametrow spietrzenia dla przeptywu gazu w przekroju po-
czatkowym dyszy. Drugim zagadnieniem jest zbadanie, w jaki sposéb obecnos¢ oporu miej-
scowego wptywa na strumien masy gazu wyptywajgcego w miejscu nieszczelnosci.

opor
rozwidlenia °P°r

Lokalny opdr hydrauliczny powodowany rozwidleniem strugi gazu wyrazony jest wspétczyn-
nikiem oporu miejscowego £ Dodatkowe rozprezanie gazu na skutek straty miejscowej powo-
duje réwniez zmiane temperatury gazu. Strate cisSnienia mozemy obliczy¢ z rownania (2.17),
natomiast przy zatozeniu, ze zachodzi proces dtawienia, spadek temperatury gazu wyznacza
sie dysponujgc wartoscig wspdtczynnika Joule’a-Thomsona

pw?2
(4.31)

AT =Tj(p,T)-Ap

Procedura wymaga iteracyjnego wyznaczenia wartosci wspotczynnika 77. Obliczajgc w sposob
uproszczony, mozemy skorzysta¢ z wartosci cisnienia i temperatury w wezle, w ktéorym ma
miejsce awaria gazociagu (sg one parametrami poczatkowymi przemiany).

W pracy przyjeto, ze modelem przeptywu w miejscu rozdzielania strug gazu jest katowy prze-
ptyw w tréjniku lub otwartym zaworze wydmuchowym. Z uwagi na panujgce w gazociggu
nadcisnienie gazu mozemy przyjac, ze dobrym przyblizeniem geometrii miejsca wyptywu jest
kanat zbiezny. W tym przypadku blizszy rzeczywistemu jest ksztatt trojnika z potgczeniami
kotnierzowymi o wspdtczynniku C=1.0 [9]. Na rysunku 4.4 przedstawiono zmiany wspoi-
czynnika oporow miejscowych trojnikow, w funkcji Srednicy nominalnej gazociagu. Wraz ze

wzrostem $rednicy opdr przeptywu maleje.

RYS. 4.4. Zmiany wspotczynnika oporéw miejscowych przy katowym przeptywie gazu przez tréjnik
funkcji Srednicy nominalnej przewodu |9] (zr. Simpson L.L.: Chem. hng. 75(13): 192 (June 17, 1968)).
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Tablica 4.1. Dtugosci zastepcze dla oporéw miejscowych o danym wsp6étczynniku G [9]
(zr. Lapple C.E.: Chem. Eng. 56(5): 96 (1949), Preey R.H., Green D.W. Perry's Chemical
Engineers' Handbook, 6th ed., McGraw-Hill, New York, 1984, Crane Company: Flow of

Fluids through valves, Fittings, and Pipe, Tech. Paper 410, 1969).

€
0.04 0.1
04 20.0
10 60.0
3.0 175.0
a) b) c)
1 ___ 1
r ~ r ~
e=0.50 e=0.23 ¢=0.04

Rys. 4.5. Opory przy wyptywie gazu: a) wlot kanatu o ostrych krawedziach, b) lekko zaokraglony wlot
kanatu, c) dobrze zaokraglony wlot kanatu [9] (Zzr. Tech. Paper 410, Flow of Fluids through Valves,
Fittings, and Pipe, Crane Co., 1969).

Wartosci wspotczynnika oporéw miejscowych dla ww. elementéw podano takze w [28].
W przypadku przeptywu katowego przez trdjnik o potgczeniach gwintowanych i potgczeniach
kotnierzowych wynoszg one odpowiednio £= 1.9 oraz C=0.69. Dla wylotu £= 1.0.

W przypadku wyrazania wielkosci oporéw miejscowych m przez ekwiwalentng im dtugosé
prostej rury, zastepcze dtugosci rury (L/D):mdla oporéw o danym wspotczynniku f podano
w tablicy 4.1. Pod wzgledem oporéw hydraulicznych przypadek przeptywu katowego przez
tréjnik o duzej Srednicy staje sie bliski przypadkowi wyptywu ze zbiornika. Przyktadowe
wspdtczynniki oporéw miejscowych przy wyptywie gazu ze zbiornika kanatem zbieznym po-
kazano na rys. 4.5. Wartosci Godnoszg sie do predkosci w przekroju wylotowym kanatu.

Z rysunku 4.5 wynika, ze kontrakcja strumienia w kanale zbieznym o dobrze ,,wyprofilowa-
nym” przekroju, w ktérym strumien zbiega w sposob jednorodny, powoduje bardzo mate stra-
ty miejscowe. Blisko dwa rzedy wielkosci wiekszg warto$¢ ma wspotczynnik oporu miejsco-
wego przy przeptywie gazu przez otwarty zawor wydmuchowy, typu zawor trojdrogowy
0 Srednicy od DN25 do DNI50 (f= 3.0) [9]. Wzrost oporu miejscowego wynika ze zmiany
kierunku przeptywu gazu. Identyczny miejscowy opér przeptywu zaobserwowano przy kato-
wym wyptywie z trjnika o potaczeniach gwintowanych (rys. 4.4). Ksztatt tego elementu od-
powiada przypadkowi nawiercenia Scianki gazociagu. Na ogo6t wartosci wspotczynnika opo-
row miejscowych przy rozdzielaniu strumieni podawane sg w postaci funkcji zaleznej od ilo-
razu predkosci w ,,odnodze” do predkosci w potgczonym strumieniu [11, 33, 45]. W pracy
[45], w oparciu o dane literaturowe, przy stosunkach predkosci powyzej 5 podawana jest sta-
fa wartos¢ £= 0.5.

Badajac wpityw pekniecia gazociggu na rozktad parametrow przeptywu w sieci, najistotniej-
szym zagadnieniem jest wyznaczenie ilosci gazu wyptywajacego z miejsca nieszczelnosci.
W przekroju wlotowym dyszy gaz posiada sktadowg predkosci w kierunku prostopadtym do
osi dyszy (rys. 4.3). Na skutek bezwiadnosci elementéw ptynu sktadowa ta nie moze zniknac
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natychmiast (wymagatoby to nieskonfczenie duzych sit i przyspieszen), wiec przekrdj strumie-
nia dalej sie zweza, powodujac powstanie wiréw w strefie martwej. Zjawisko przewezenia
strumienia nazywane jest kontrakcja strumienia, za$ stosunek przewezonego przekroju stru-
mienia do przekroju otworu nazywamy wspotczynnikiem kontrakcji

Podobnie jak przy uproszczonym sposobie oceny wptywu sit tarcia, wptyw oporu miejscowe-
go na wlocie do dyszy na przeptyw gazu przez dysze uwzglednia sie w postaci empirycznego
wspdtczynnika wyptywu zdefiniowanego réwnaniem (4.23). Zalezno$¢ miedzy wspotczynni-
kiem wyptywu a wspdtczynnikiem kontrakcji (zgodnie z rownaniem ciggtosci w stanie usta-
lonym) jest liniowa

C=ccp (4.32)

Wspotczynnik proporcjonalnosci a nazywany jest wspotczynnikiem predkosci i definiowany
jest w sposéb analogiczny jak wspdtczynnik wydatku, z tg réznica, ze uwzglednia on relacje
miedzy predkoSciami wyptywu: rzeczywistg oraz obliczong z modelu matematycznego.

Wyznaczenie masy gazu wyptywajagcego w miejscu nieszczelnosci w oparciu o analize teore-
tyczng zjawisk zachodzgcych w dyszy wymaga doktadnej znajomos$ci wymiardw geometrycz-
nych obszaru ruchu, parametréw fizykochemicznych gazu, materiatu $cianek dyszy oraz ro-
dzaju gruntu w otoczeniu gazociggu. Wobec oczywistych trudno$ci w uzyskaniu dostatecznie
doktadnych danych do rozwigzania zagadnienia, zastosowanie procedury uproszczonej, bazu-
jacej na empirycznym wspétczynniku wyptywu wydaje sie w petni uzasadnione. Wyznacze-
nie ruchu przy niekontrolowanym wyptywie gazu przez otwor w gazociggu o ksztatcie dyszy
zbieznej bedzie wymagato znajomosci wspotczynnika wyptywu lub wspétczynnikéw kontrak-
cji i predkosci.

W artykule [22] przedstawiono algorytm projektowania uktadéw upustowych gazu na gazo-
ciggach przesytowych. Omowione zostaty dwa rodzaje geometrii kro¢ca dolotowego do prze-
wodu upustowego — zaokraglony (instalacja prefabrykowana) oraz o ostrej krawedzi, beda-
cej wynikiem nawiercenia gazociggu (rys. 4.6). W przypadku kroécow o ptynnie uksztattowa-
nym wlocie kontrakcja strumienia nie wystepuje lub ma ograniczony rozmiar, dlatego wspot-
czynniki wyptywu dla tego typu instalacji majg znacznie wiekszg wartosc.

a)
Rys. 4.6. Schemat kréécow dolotowych w przewodach upustowych,
a) wlot zaokraglony, b) wlot z krawedzia.

Zalecane przez autora wspétczynniki korekcyjne do wyznaczania czasu odgazowania gazocia-
gu sg funkcjg pola przekroju zainstalowanego na przewodzie wydmuchowym zaworu A,, pola
Przekroju przewodu wydmuchowego Aworaz wspétczynnika oporéw hydraulicznych przewo-
du AL/D, gdzie L i D sg odpowiednio dtugoscig i Srednicg przewodu upustowego. Wyniki ob-
liczen pozwalajg wyznaczy¢ warto$¢ wspoétczynnika wyptywu dla wlotu z krawedzig. Przyj-
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mujac, ze wyptyw przez kanat z zaokraglonym wlotem odbywa sie bez strat (wspotczynnik
wyptywu C= 1), sugerowana warto$¢ wspotczynnika dla wlotu z krawedzig wynosi C= 0.65.
W miejscu pekniecia lub rozerwania gazociggu, w ktéorym dochodzi do wyptywu gazu do at-
mosfery, nadci$nienie gazu powoduje odksztatcenie rury do geometrii dyszy zbieznej o za-
okraglonej krawedzi wlotowej. Ostra krawedz wlotowa kanatu dyszy odpowiadataby przypad-
kowi nawiercenia Scianki gazociggu.

W artykule [36] omawiano kwestie awaiyjnej emisji gazu do atmosfery w warunkach pozaru
stacji gazowej | stopnia. Do wyznaczenia ilosci gazu wyptywajacego w miejscu nieszczelno-
sci przyjeto wzér na wyptyw przy przemianie izentropowej (4.18). Jako najbardziej prawdo-
podobng w praktyce nieszczelno$¢ zaproponowano wystgpienie uszkodzenia i wyrwania cze-
$ci uszczelki na przewodzie dolotowym do stacji. Warto$¢ wspdtczynnika wyptywu przyjeto
na poziomie 0.55.

Zagadnienie wyznaczenia czasu oprdzniania gazociagu omawiano w artykule [5]. Przeptyw
w gazociggu opisano modelem o parametrach skupionych, co stanowi duze uproszczenie
w ocenie parametrow rzeczywistego przeptywu. llos¢ gazu wyptywajacego przez uktad wy-
dmuchowy wyznaczano ze wzoru (4.18), przyjmujac staty wspotczynnik wydatku C = 0.5,
niezaleznie od Srednicy kro¢céw wydmuchowych. Nie uwzgledniono, badZ nie podano dtugo-
ci przewodu wydmuchowego oraz chropowatosci $cianki rury. Zatozenia te stanowig o bar-
dzo ograniczonym zakresie stosowalnosci proponowanej przez autoréw metodyki. W zasadzie
ogranicza sie onajedynie na potrzeby przyblizonej oceny czasu trwania prac eksploatacyjnych
zwigzanych z opréznianiem gazociggow.

Zagadnienie wyznaczenia czasu oprdzniania gazociggu omawiano ponadto w artykule [8]
Artykut zawiera poréwnanie wynikdéw obliczen przy zlozeniu, ze przeptyw opisany jest
kolejno modelem o parametrach skupionych, a nastepnie modelem o parametrach
roztozonych.

44. MODEL GAZU RZECZYWISTEGO ZASTOSOWANY DO OBLI-
CZEN ILOSCI GAZU WYRYWAJACEGO W MIEJSCU AWARII

Zapoczatkowany w latach siedemdziesiatych istotny wzrost ciSnienia roboczego w systemach
gazowniczych w Ameryce i Europie Zachodniej (do 10-15 MPa) spowodowat wieksze zain-
teresowanie zagadnieniami przeptywu gazu ziemnego w warunkach wysokiego cisnienia [19].
W takich warunkach efekty wykazywane przez gaz rzeczywisty mogg by¢ waznym elemen-
tem w ocenie parametrow przeptywu. W przypadku rozszczelnienia gazociggu, w tworzacej
sie w miejscu awarii dyszy ma miejsce ekspansja gazu ktorej towarzyszg efekty wykazywane
przez gaz rzeczywisty. Analiza przeptywu gazu rzeczywistego w dyszach stanowi podstawe
rozwigzywania trudniejszych zagadnien przeptywdw przez zawory redukcyjne i kryzy pomia-
rowe.

Réwnania dynamiki gazow analizowane do tej pory sg modelem zachowan os$rodka Scisliwe-
go opisanego réwnaniem stanu gazu doskonatego. W obszarze wysokiego cisnienia réwnanie
stanu gazu jest ztozong funkcjg parametrow termodynamicznych czynnika. Jego wptyw na
wartosci statych fizycznych osrodka (np. ciepet wiasciwych, wyktadnika adiabaty, entalpii)
powoduje istotne odstepstwo od modelu gazu doskonatego.

Rdéwnanie stanu jest rownaniem zamykajgcym uktad réwnan ,,zachowawczych” tworzacych
model przeptywu. Z tego powodu nalezy pamieta¢, ze im bardziej skomplikowana (przez co
doktadniejsza) jest jego forma, tym wieksze trudnosci obliczeniowe, wynikajace z wprowa-
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dzenia dodatkowych nieliniowosci komplikujgcych schemat obliczeniowy. Jest oczywiste, ze
petna zgodnos¢ opisu stanu gazu zachowana jest wytgcznie dla rownan w postaci bilanséw
rozniczkowych, dlatego dla nieodwracalnego procesu o skoiczonej amplitudzie zmian para-
metréw wyznaczy¢ mozna tylko przyblizone zaleznosci jawne wigzace parametry poczatkowe
i koncowe procesu. Wynika to z faktu, ze np. wyktadniki przemian sg uwiktanymi funkcjami
parametréw stanu [20].

Istnieje dosy¢ obszerna literatura z zakresu dynamiki gazéw na temat opisu podstawowych
klas przeptywdw oraz przemian cieplno-przeptywowych gazéw doskonatych. W odniesieniu
do gazoéw rzeczywistych liczba publikacji jest mniejsza i dotyczg on przede wszystkim gazow
technicznych, czynnikéw chtodniczych (powietrza, pary wodnej, azotu, spalin, czystego me-
tanu i freonéw), w szczegolnoSci obszaru wysokich cisnien. Z punktu widzenia analizowane-
go w tej pracy problemu nieszczelnosci gazociggu, interesujagcym zagadnieniem jest wyzna-
czenie krytycznego przeptywu mieszaniny gazow, gtownie weglowodordw, w zakresie para-
metrow spietrzenia 1-8 MPa.

Spotykane w literaturze obliczenia przeptywu krytycznego gazéw rzeczywistych dotyczg
w duzym stopniu zagadnien metrologii przeptywdw w zakresie przeptywomierzy zwezko-
wych [2], ostatnio w szczego6lnosci kryz [10, 43], a takze niskoci$nieniowych dysz otworo-
wych, stosowanych w pneumatycznych uktadach regulacji, sterowania, sygnalizacji itp. Sato
dysze o matych wymiarach liniowych, ktorych Srednica wynosi od 1.0 do 2.5 mm. W Polsce m
wyniki badan charakterystyk przepustowosci dysz otworowych prowadzono w ramach projek-
tu badawczego KBN, zakonczonego w 1996 r. Wyniki badan streszczono w pracy [27].
Stwierdzono, ze rzeczywisty krytyczny strumien masy gazu przeptywajgcego przez dysze jest
mniejszy od teoretycznego (izentropowego). Sa to wyniki uzyskane przy cisnieniach spietrze-
nia 0.25 MPa, dlatego nie pozwalajg na sformutowanie wnioskéw dajacych sie uogélnié na za-
gadnienia nieszczelnosci gazociagéw. Przyczynagjest stosunkowo niska warto$¢ cisnienia spie-
trzenia oraz wymiary geoemtryczne otworéw dalekie od wymiaréw liniowych miejsc peknie-
cia gazociagow.

Opis przemian termodynamicznych towarzyszacych przeptywowi gazu rzeczywistego zostat
zainicjowany w latach 40-tych pracami Tsiena (cyt. w [7]), Iberalla [24], Bethe i Vulisa (cyt.
w [20]). Dalszy wkiad poznawczy w tym zakresie wigze sie przede wszystkim z pracami Ed-
mistera w latach 50-tych i 60-tych (cyt. w [37]), Amberga [3], Thompsona [41], Thompsona
i Sullivana [42], Borisova, Kluwicka, Schneera (cyt. w [20]), Fagerlunda [19], Cramera [14].
W ostatnich latach prace w tym zakresie prowadzili m. in. Cramer [13], Cramer i Best [15],
Menikof i Plohr [30], Bober i Chow [7], a w Polsce Chmielniak i Gorski [21], Gorski [20],
Biatecki i Kruczek [6].

Okreslenie warunkow wystapienia przeptywu krytycznego oraz wyznaczenie jego parametréw
jest w przypadku gazu rzeczywistego procesem iteracyjnym. W izentropowym przeptywie ga-
zu rzeczywistego zwiazki okre$lajace krytyczny stosunek temperatur, cis$nien i gestosci (réw-
nania (4.11), (4.12), (4.13) przy w =c dla gazu doskonatego) sg uwiktanymi funkcjami para-
metrow stanu. Wzory uzyskane dla modelu gazu doskonatego moga by¢ jedynie przyblize-
niem Kkrytycznych stosunkéw parametrdéw stanu gazu rzeczywistego.

Sposrod rownan stanu najczesciej stosowanymi w obliczeniach sg szeScienne réwnania van
der Waalsa oraz Redlicha-Kwonga. Réwnanie van der Waalsa zastosowano w analizie prze-
ptywu gazu w dyszy w pracy Tsiena (cyt. w [7]), przy czym zatozono, ze ciepto wkasciwe przy
statej objetosci jest kwadratowg funkcjg temperatury. Rownanie stanu Redlicha-Kwonga uzy-
fo w pracy [19], w ktorej rozwazano termodynamike procesow przeptywowych zachodzacych
w zaworze, w celu okreslenia wspotczynnikow poprawkowych dla procedury doboru zaworu.
W pracy nie podano opisu zjawisk przeptywowych (kinematycznego opisu przeptywu gazu),
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ponadto zatozono statg warto$¢ wyktadnika izentropy. ROwniez praca [7] zawiera analize prze-
ptywu gazu rzeczywistego, w ktdrej do opisu stanu gazu zastosowano rownanie Redlicha-
-Kwonga. Dyskusja dotyczyta beztarciowego przeptywu metanu przez dysze zbiezno-rozbiez-
nagprzy przemianie adiabatycznej. Przyjeto, ze ciepta wiasciwe przy statym cisnieniu i przy
statej objetosci sg funkcja cisnienia i temperatury.

Specyfika rozwigzywanego w pracy problemu wymaga, aby do opisu wtasciwosci osrodka za-
stosowane byto wirialne réwnanie stanu. ROwnanie wirialne oraz procedura SGERG-88 wy-
znaczania wspotczynnikow wirialnych sg zalecane do opisu fazy gazowej przez miedzynaro-
dowg norme [26]. Procedura SGERG-88 wyznacza warto$ci wspotczynnikow wirialnych ga-
zu ziemnego wysokometanowego w oparciu 0 niepetng informacje o sktadzie gazu. Jest ona
wymagana w obliczeniach ilosci gazu na potrzeby rozliczen finansowych w przedsigbiorstwie
Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo, w ktérym obowigzuje norma zaktadowa [49], be-
daca tlumaczeniem normy miedzynarodowej. Poniewaz ilo$¢ gazu tracona na skutek nie-
szczelnosci moze by¢ podstawg do ustalenia wysokosci roszczen o odszkodowanie za straty
spowodowane awarig gazociagu, do opisu wtasciwosci osrodka gazowego nalezy wybra¢ wi-
rialne réwnanie stanu. Uzycie wirialnego rownania stanu wynika ponadto z potrzeby dopaso-
wania do schematu numerycznego stosowanego do symulacji przeptywu w gazociggu. Zasto-
sowane w nim réwnanie jest wirialnym réwnaniem stanu.

4.4.1. IZENTROPOWY PRZEPLYW GAZU RZECZYWISTEGO

Ogdlny opis matematyczny energetycznie odosobnionego przeptywu gazu rzeczywistego
z pominieciem tarcia stanowig rownania zachowania masy, pedu i energii

pwS =const. (4.33)

LTy W (4.34)
W

i+ =in (4.35)

Zastosowane W pracy wirialne rownanie stanu gazu jest postaci

ZRT o1 1, B(T) . C(T) (4.36)

P Vo oV2 V3

gdzie: B, C — odpowiednio drugi i trzeci wspotczynnik wirialny,
V— objetos¢ molowa.

Rownanie (4.36) mozemy zapisa¢ ogolnie [44]

p="bNe bl V) (4.37)

gdzie: / {T)— jest dwukrotnie rézniczkowatng funkcjg temperatury,

g, (E)—jest rozniczkowalng i catkowalng funkcja objetosci molowej,

spetniony jest warunek p —RT IV przy V -» . Rdzniczke zupetng entropii mozemy
zapisacé
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ds ds
ds=—— dr + — dV .
dT v dvT (4.38)

Termodynamiczne réwnanie rézniczkowe z temperaturg i ciSnieniem jako zmiennymi nieza-
leznymi jest postaci [46]

ds=cv4M+ @ gy (4.39)
r dT

Poréwnujac (4.38) oraz (4.39) otrzymujemy

ds cv ds _dp_
~dTy~T' ~VT dT

Ciepto whasciwe przy statej objetosci obliczamy z réwnania (2.11), natomiast pochodng cisnie-
nia po temperaturze obliczamy z réwnania stanu

RT d
R A T A DL RO

Wyznaczenie entropii bedzie polegato na scatkowaniu réwnania (4.40) przy stalej .
temperaturze

s(T,V) =s(TaLV0)+sD(T)-sD(T0)+§:l f(T) Sg,(v)iv-f;(T0)Sg,(

gdzie: sD(T)=f r™ iT
Dla wirialnego rownania stanu (4.36) otrzymujemy:

s(T,V) =s(T,,VO)+f(T)-sP(TO)+
f o _dc (4.42)
B+T—

+R | m C+T
2V2 | dr 3V3 dr W4

gdzie: sd(T) =R (a-1)InT +bT +~cT2+-dT3

State a, b, ¢, d sg wspotczynnikami wielomianu (2.14). Procedura obliczeniowy wyznaczania
parametrow izentropowego przeptywu gazu rzeczywistego polega na iteracyjnym rozwigzaniu
rownania (4.38) [15, 44] dla warunku izentropowosci

s(T,V)-s(TO,Vo) =0 (4.42)

Okreslenie warunkow wystapienia przeptywu krytycznego wymaga obliczenia liczby Macha,
zdefiniowanej wzorem

M =X (4.43)

Lokalng predko$¢ w strumieniu gazu obliczamy z réwnania Bemoulliego dla gazéw (4.35)
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W=>2 (fo- 0 (4.44)

Entalpia i moze by¢ okres$lona z zaleznosci /= u+p V. Ci$nieniep obliczamy z rownania sta-
nu (4.42). Energie wewnetrzng mozemy obliczy¢ z nastepujacego rownania [46]

du =cvdT + ~P dVv
dT

\

Podstawiajac zaleznosci (4.36), (4.40) i catkujac przy stalej temperaturze otrzymujemy

u=uD(T)+4 TAr) (V)dV
I+ ©
gdzie: uD(T) = je? (T)dT =R (a-D)T T3

Dla wirialnego réwnania stanu otrzymujemy

'&B | dcJy_"

u(T,V) ud(T)-RT2
ATV +dT2V2;

Predkos$¢ dzwieku w gazie jest predkoscig propagacji zaburzeh o znikomej amplitudzie, kto-
rych przemiangtermodynamicznajest izentropa, tzn. zmiany gestosci osrodka na skutek zmian
cisnienia przebiegaja zgodnie z rGwnaniem przemiany izentropowej
T _ A dp T (O] !
c'="- =-V2 +—
dp | dv 1 o [dT vy (4.45)

przy czym w analizowanym przypadku, gdy do opisu stanu gazu zastosowane zostato rowna-
nie wirialne (4.42)

RT 2RTB(T)3RTC(T)

V2 V3 V4 (4.46)

=Z/C)a'C) =-

W pracy [7] przeprowadzono poréwnawcze obliczenia testowe izentropowego przeptywu me-
tanu, stosujagc modele gazu doskonatego oraz gazu rzeczywistego opisanego rownaniem Re-
dlicha-Kwonga. Obliczenia przeprowadzono dla dwdch warto$ci parametrow spietrzenia.
W pierwszym przypadku ci$nienie i temperatura spietrzenia wynosity odpowiednio 232 bar
i 267.0 K, w drugim 37.12 bar i 572.1 K. Wzgledna rdznica krytycznego strumienia masy
w pierwszym przypadku wyniosta 18.8 %, natomiast w drugim 0.14 %. Analogiczne oblicze-
nia porbwnawcze przeptywu izentropowego wykonano w pracy [20] dla powietrza w zakresie
parametrow spietrzenia TO- 300 K oraz 5 <p0<50 (MPa). Bad obliczen funkcji wydatku
krytycznego modelem gazu doskonatego wynosit 4-6 %.

Zastosowanie powyzszej procedury wymaga numerycznego rozwigzania dwaoch silnie nieli-
niowych réwnan algebraicznych w celu wyznaczenia temperatury z réwnania (4.41) przy
warunku (4.42) oraz okres$lenia warunkéw przeptywu krytycznego (A/= 1) z réwnan (4.43),
(4.44), (4.45).
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Z uwagi na trudnosci w doktadnym okre$leniu wymiarow geometrycznych dyszy oraz niepew-
no$¢ wyznaczenia warunkow brzegowych problemu (btedy przyblizenia rzeczywistych para-
metrow przeptywu w przekroju awarii wynikami rozwigzania modelu przeptywu), do oszaco-
wania wptywu efektow wykazywanych przez gaz rzeczywisty na strumiert masy gazu w dy-
szy postuzono sie uproszczonym modelem politropowym. Model ten jest powszechnie wyko-
rzystywany w praktyce.

Po raz pierwszy sugestia zastosowania modelu politropowego do opisu izentropowego prze-
ptywu gazu rzeczywistego podana zostata w pracy Iberalla [24]. Stwierdzono, ze stosunek cie-
pet wiasciwych nie jest doktadng warto$cig wyktadnika w réwnaniu (4.3). Wykorzystujac de-
finicje predkosci dZzwieku

2 P, V2dp
dps dVs

¢ (4.47)

oraz réwnanie (4.22) po prostych przeksztatceniach otrzymano nastepujacy wzor definicyjny
wyktadnika izentropy

(4.48)

Iberall zaproponowat ponadto, aby nachylenie izentropy dla ptynu rzeczywistego w uktadzie
wspotrzednych PV okreslat nastepujacy wyktadnik,

do_

dVs
Zalezno$¢ tg tatwo uzyskaé stosujac relacje cyklicznosci, w celu wprowadzenia ciepet wasci-
wych [39]. Po przeksztatceniach réwnania (4.22) uzyskujemy zaleznosc¢

no=-V.dy
pdVs

Powyzsze rownanie umozliwito Edmisterowi [18] zaproponowanie nastepujgcego wzoru na
wyktadnik izentropy

v dp
“pdv

W praktyce wyktadnik izentropy okreslony rownaniem (4.49) mozna tatwo obliczy¢ korzysta-
jac z réwnania (4.46), otrzymanego w oparciu o wirialne réwnanie stanu.

(4.49)

Mimo nowej definicji wyktadnika izentropy (4.48), w duzej liczbie publikowanych prac nadal
kontynuowano wyznaczanie wykadnika izentropy z zaleznosci

(4.50)
lub

_cp(P’T)
Cy{p,T)

n (4.51)
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W pracy [2] analizowano wage efektow wykazywanych przez gaz rzeczywisty przy pomiarach
przeptywu gazu dyszami Krytycznymi. Strumien masy gazu obliczano z réwnania

(4.52)

Zaproponowano Kilka metod efektywnego wyznaczania wyktadnika izentropy i wspotczynni-
ka $cisliwosci. Analizowano m. in. przypadki, w ktérych wartosci Z oraz ns obliczone z row-
nan (4.50) lub (4.51), przyjmowane byty dla parametrow spietrzenia, parametrow krytycznych
lub przyjmowane byty jako Srednia arytmetyczna z wartosci obliczonych dla parametréw spie-
trzenia i parametrow krytycznych. Wyniki obliczen tymi metodami zostaty nastepnie zweryfi-
kowane w pracy [32]. Stwierdzono, ze metoda polegajgca na przyjeciu rownania stanu gazu
doskonatego, czyli Z = 1oraz obliczeniu wyktadnika izentropy jako ilorazu ciepet whasciwych
gazu rzeczywistego z rownania (4.51) przy cisnieniu i w temperaturze odpowiadajgcym para-
metrom spietrzenia:

Z=1
. =cp{pM (4.53)
cv(p0,TO)

mimo niezgodnosci z zaleznoSciami dla gazu rzeczywistego podanymi przez Iberallajest naj-
doktadniejsza.

W pracy [38], Sullivan i Thompson pokazali, ze doktadniejsze wyniki obliczeh przeptywu me-
tanu uzyskiwane sg przyjmujac do obliczen réwnanie stanu gazu rzeczywistego oraz wyktad-
nik izentropy rowny stosunkowi ciepet wiasciwych gazu doskonatego (4.50), zamiast stosun-
kowi ciepet wiasciwych gazu rzeczywistego (4.51):

Z =Z(p0,70)
(4.54)

Analogiczny wynik uzyskano w pracy [16] badajagc naddZzwiekowy przeptyw powietrza.

4.4.2. NIEIZENTROPOWY PRZEPLYW GAZU RZECZYWISTEGO

Analizy uogdlnionych przeptywdw gazu rzeczywistego spotykane w literaturze dotyczg wielu
zastosowan, wiaczajac transport chemiczny, inzynierie chemiczng i procesowa, teorie maszyn
przeptywowych, przeptywy dwufazowe i inne. Rozwazania obejmujg miedzy innymi zjawiska
nieciggtosci przeptywu (fale uderzeniowe), réznorodne oddziatywania z otoczeniem, takie jak
przemiany fazowe, reakcje chemiczne itp. Przyktadem moze by¢ adiabatyczna ekspansja ga-
z6w po wybuchu.

Przedstawiony w poprzednim podrozdziale opis ustalonego, izentropowego ruchu gazu rze-
czywistego wygodnie prowadzito sie w konwencji rownania przemiany izentropowej, wigza-
cego dwa parametry stanu postaci p=p(V). Do opisu nieizentropowych przeptywow gazu rze-
czywistego stosuje sie forme alternatywng ktorgjest model T= T(V). Model, ktdry jest analo-
giczny do modelu politropowego, uzywa parametru Gruneissena [3] oraz drugiego, istotnego
dla podobienstwa przeptywu ptynéw Scisliwych parametru, ktorym jest fundamentalna po-
chodna dynamiki gazow [42].
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Ogodlng posta¢ réwnan ustalonego przeptywu gazu rzeczywistego tworza analogicznie jak
w przypadku gazu doskonatego zalezno$ci wyrazajgce wptyw poszczegolnych form oddziaty-
wan na zmiany parametrow pola przeptywu. Réwnania wyrazajace przyrosty parametrow
przeptywu w ruchu przewodem o zmiennym przekroju z uwzglednieniem tarcia i wymiany
ciepta sg nastepujace [20]

dw_ w1 dé o L_dp 4/ w .1 dp dq (4.55)
dx S\-M 2dx 2°1-M 2) pev dT JT +c2pcv 1- M2~dT dx
dp p M2 dS M 2 1 dp 4/ 1 1 dp dg

dx ~S1- M2dx P2(I- AR pevdT [ cav\-M2dT pge (20
d nsM 2 dS n.M2 1 dp 4/ nsM2 d d

p P p p p dq (4.57)

dx S\-M2dx P2[\-M2)pcvdT ~D ~pczv 1l- M2~dT dx

dr dT T M2 dS T™M2

L +
dX dp s — 2(‘0: 9 - e j_' Ab
(4.58)
p xM2—1dT
c7 1-M 2 dp

gdzie pochodna & reprezentuje proces doprowadzenia/odprowadzenia ciepta z dyszy na sku-
X

tek wymiany ciepta z otoczeniem (w gazie doskonatym okresla zmiane entalpii spietrze-

nia j—ch%T-). Wyznaczenie w sposob jawny zmian powyzszych parametrow wymaga
X p dx

przyjecia modelu dyssypacji energii na skutek oporow tarcia oraz wymiany ciepta z otocze-
niem.

W rezultacie otrzymujemy ukiad nieliniowych réwnan rézniczkowych, ktérego rozwigzanie
pozwala na iloSciowg ocene parametrow przeptywu. Wspotczynniki uktadu rownan — pred-
kos¢ dzwieku, ciepto whasciwe, wyktadnik izentropy oblicza sie z rownania stanu gazu. Wi-
docznym jest, ze realizacja powyzszego schematu obliczeniowego jest stosunkowo kosztow-
na w sensie naktadu obliczeniowego. Wymaga przyjecia modeli dyssypacji energii na skutek
oporéw liniowych oraz wymiany ciepta z otoczeniem. tatwo przewidzie¢, ze w przypadku
pekniecia gazociggu wysoce doktadnemu przyblizeniu proceséw cieplno-przeptywowych
w dyszy niestety zwykle nie towarzyszytyby odpowiedniej jako$ci dane do rozwigzania zagad-
nienia. Wynika to z nieznajomosci wszystkich wymiaréw geometrycznych dyszy, chropowa-
tosci Scianki rury, wspdtczynnika przenikania ciepta miedzy gazem a otoczeniem Scianki rury,
parametréw fizykochemicznych materiatdw z ktorymi wymieniane jest ciepto. Wobec powyz-
szych uwarunkowan w pracy nie rozwigzywano dokfadnego modelu ustalonego przeptywu ga-
zu rzeczywistego kanatem zbieznym. Analize réznic zwigzanych z odstepstwem od modelu
gazu doskonatego przeprowadzona zostata w oparciu o model politropowy.

Dodatkowg trudnoscig przy modelowaniu przeptywu w miejscu nieszczelnosci moze byc¢ ja-
kos¢ przyblizenia rzeczywistego pola predkosci przeptywu w dyszy modelem jednowymiaro-
wym. Jest oczywiste, ze w przypadku powaznych uszkodzerh mechanicznych Scianki rurocia-
gu, odstepstwo geometrii otworu od geometrii kanatu osiowosymetiycznego moze by¢ znacz-
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ne. W takich przypadkach uwzglednienie dodatkowej strat energetycznych wynikajacych
z asymetrii profilu predkosci w kanale oraz zawirowan w polu predko$ci mozliwe jest jedynie
za posrednictwem empirycznego wspotczynnika wyptywu.

45. WYNIKI OBLICZEN TESTOWYCH

45.1. MODEL GAZU DOSKONALEGO

Analizowane byty cztery modele, rdznigce sie miedzy sobg stopniem przyjetych uproszczen.
W modelu najdokfadniejszym uwzglednione zostaty straty miejscowe na wlocie do dyszy
zgodnie z réwnaniami (4.31) a takze obecnos¢ sit tarcia oraz wymiany ciepta przy przeptywie
gazu w dyszy. Model ten opisany jest ukfadem réwnan (4.28)—4.30). W modelach
uproszczonych nie uwzgledniano kolejno: oporéw miejscowych na wlocie do dyszy, oporow
miejscowych i wymiany ciepta miedzy gazem a otoczeniem dyszy oraz oporéw miejscowych,
wymiany ciepta i strat na skutek sit tarcia. Oznacza to, ze ostatni z analizowanych modeli
opisuje ruch przy przemianie izentropowe;j.

Do rozwigzania uktadow réwnan (4.19)—4.21) oraz (4.28)-(4.30) zastosowano czterokroko-
wa procedure Rungego-Kutty numerycznego catkowania uktadu réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych. Analizowano wyptyw przez dysze zbiezng przy nastepujacych danych: cisnienie
w gazociggup0=1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 MPa, temperatura gazu w gazociggu T0=278.15 K, pred-
kos¢ przeptywu gazu w gazociggu 10 m/s, Srednica otworu wylotowego dyszy dnin= 0.10 m,
Srednica otworu wlotowego dyszy dna= 0.30 m, dtugo$¢ dyszy g = 0.30 m.

Przyjeto, ze ksztatt dyszy odpowiada liniowym zmianom pola przekroju poprzecznego.
Wspotczynnik oporow hydraulicznych obliczono ze wzoru Colebrooka-White’a. Przyjeto ar-
bitralnie, ze chropowato$¢ bezwzgledna Scianki dyszy wynosi 0.2 mm i jest rezultatem koro-
zji oraz odksztatcenia wewnetrznej powierzchni Scianki dyszy w chwili pekniecia.

W obliczeniach wymiany ciepta zatozono, ze liniowy wspotczynnik przenikania ciepta mie-
dzy gazem a otoczeniem jest rowny kL= 100 W/mK (warto$¢ odpowiadajaca wspdtczynniko-
wi przewodzenia ciepta w stali — pominieto opor przejmowania miedzy gazem a $cianka dy-
szy oraz opér przewodzenia w gruncie stanowigcym otoczenie dyszy). Przyjeto temperature
otoczenia gazociggu rowng T =278.15 K.

W obliczeniach uwzgledniono miejscowe straty cisnienia na wlocie do dyszy korzystajac ze
wspotczynnika oporéw miejscowych. Przyjeto wspotczynnik oporu miejscowego ~=0.69.
Zmiany cisnienia i temperatury obliczono z réwnan (4.31). Wyniki obliczen przedstawione zo-
staty w tablicy 4.2. W tablicy 4.3 przedstawiono btad wzgledny wynikow obliczen strumienia
masy gazu, odniesiony do wynikéw uzyskanych z rozwigzania modelu uwzgledniajgcego tar-
cie, wymiane ciepta i opory miejscowe.

Wyniki obliczen przedstawione w tablicy 4.3 pokazuja, ze niezaleznie od wartosci ci$nienia
W gazociggu, uproszczone wyznaczenie oporéw ruchu polegajace na nic uwzglednianiu opo-
row miejscowych prowadzi do wyznaczenia strumienia masy gazu z btedem wzglednym na
poziomie 0.1 %. Nalezy jednak mie¢ na uwadze duza niepewnos¢ przyjmowanych wartosci
wspdtczynnika oporow miejscowych e Pominiecie wptywu wymiany ciepta nie powoduje
znaczacego wzrostu btedu jakim obarczone sg wyniki obliczen. Zaniedbanie wptywu sit kucia
powoduje wzrost btedu przekraczajacy 3.0 %.
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Tablica 4.2. Wyniki symulacji wyptywu gazu dysza zbiezna.

model z uwzglednie-

model adiabatyczny|

model izentropowy

z rownaniami niem tarcia i wymiany z uwzglednieniem (4.15)
Cisnienie (4.28)-i-(4.30) ciepta (4.28)-:- (4.30) tarcia (4.19)-i-(4.21)
w oraz opory miejscowe
gazociagu (4.31)
Po» MPa
Strumien Wspot- Strumien Wspot- Strumien Wsp6t- Strumien Wspot-
masy gazu  czynnik  masy gazu czynnik  masygazu czynnik  masy gazu czynnik
wydatku* wydatku* wydatku* wydatku*
kg/h ~ kg/h kg/h kg/h
i 52022.46 0.969 52091.76 0.970 52091.55 0.970 53693.70 1.00.
2 104077.81 0.969 104216.43 0.970 104216.21 0.970 107425.60 1.00
3 156109.61 0.969 156317.53 0.970 156317.32 0.970 161131.25 1.00
4 208142.39 0.969 208419.61 0.970 208419.4 0.970 214837.86 1.00
5 260175.80 0.969 260522.32 0.970 260522.11 0.970 268545.12 1.00
6 312209.52 0.969 312625.35 0.970 312625.13 0.970 322252.70 1.00
7 364243.42 0.969 364728.55 0.970 364728.34 0.970 375960.47 1.00
8 416277.44 0.969 416831.87 0.970 416831.66 0.970 429668.36 1.00

*w odniesieniu do wyptywu izentropowego

Tablica 4.3. Btedy wzgledne wartosci strumienia masy z tablicy 4.2
(odniesione do wynikéw uzyskanych z uwzglednieniem tarcia,
wymiany ciepta i oporow miejscowych).

Cisnienie w

model z uwzglednie-
niem tarcia i wymiany

model adiabatycznyl
z uwzglednieniem

model izentropowy

gazociagu ciepta (4.33)-i-(4.35) tarcia (4,23)-b(4.25)
Po, MPa
% % %
1 01 0.1 32
) 01 0.1 82
3 01 01 82
4 0.1 0.1 3.2
5 01 0.1 3.2
6 0.1 0.1 3.2
7 01 0.1 3.2
8 0.1 0.1 32

Wptyw wymiany ciepta miedzy gazem a otoczeniem dyszy mozna uznac¢ za pomijalnie maty.
Oznacza to, ze przemiana adiabatyczna stanowi bardzo dobre przyblizenie rzeczywistego pro-
cesu termodynamicznego zachodzgcego w czasie przeptywu gazu przez dysze. Wptyw sit tar-
ciajest znaczacy i nalezy go uwzglednia¢ w obliczeniach.

Badajac wptyw roznych czynnikbw na parametry termodynamiczne gazu stwierdzono silng
zalezno$¢ strumienia masy gazu wyptywajacego przez dysze od wielkosci sit tarcia gazu
0 Scianki dyszy. W tablicy 4.4 zestawiono wyniki symulacji wyptywu gazu przez dysze przy
roznej chropowato$ci bezwzglednej Scianki dyszy.
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Tablica 4.4. Wyniki symulacji wyptywu gazu dyszg zbiezng z zastosowaniem
modelu uwzgledniajgcego tarcie i wymiane ciepta (4.19) + (4.21).

Cisnienie w Strumien masy gazu przez dysze (kg/h) oraz odpowiadajgce im wspétczynniki wydatku (w odnie-
gazociagu sieniu do wyptywu izentropowego), w zalezno$ci od chropowato$ci bezwzglednej $cianki dyszy (mm)
Po, MPa

k=01 k=0.2 k=0.3 k=0.4
1 52915.45 0.99 52022.46 0.97 50442.08 0.94 47459.15 0.88
2 105866.57 0.99 104077.81 0.97 100912.41 0.94 94938.83 0.88
3 158792.66 0.99 156109.61 0.97 151361.69 0.94 142401.64 0.88
4 211719.72 0.99 208142.39 0.97 201811.94 0.94 189865.44 0.88
5 264647.42 0.99 260175.80 0.97 252262.81 0.94 237329.81 0.88
6 317575.44 0.99 312209.52 0.97 302713.98 0.94 284794.47 0.88
7 370503.65 0.99 364243.42 0.97 353165.32 0.94 332259.30 0.88
8 423431.97 0.99 416277.44 0.97 403616.78 0.94 379724.22 0.88

*w odniesieniu do wyptywu izentropowego

Rezultaty zawarte w tablicy 4.4 pokazujg istotne roznice wartosci strumienia masy gazu w za-
leznosci od chropowatosci Scianki dyszy. Brak mozliwosci uwzglednienia zmian czynnikéw
wplywajgcych na wielko$¢ sit tarcia przy przeptywie gazu moze by¢ istotng wada metody
Opartej na uwzglednianiu strat energetycznych w oparciu o staty wspotczynnik wyptywu.

45.2. MODEL GAZU RZECZYWISTEGO

Badania polegaty na poréwnaniu dwdch metod wyznaczania parametroOw gazu rzeczywistego
przy wyptywie krytycznym. W obu przypadkach do obliczenia strumienia masy gazu stosuje
sie rownanie (4.52). Pierwszg z analizowanych metod byta procedura zaproponowana przez
Pate’a [31], w ktdrej wspdtczynnik Scisliwosci oraz wyktadnik izentropy gazu obliczono
z rownania (4.53). Drugg metodg byta procedura sugerowana przez Sullivana i Thompsona
[38], dla ktorej wspotczynniki rownania (4.52) wyznacza sie z zaleznosci (4.54). Wyniki
obliczen przedstawiono w tablicy 4.5.

Tablica 4.5. Wyniki symulacji izentropowego wyptywu gazu rzeczywistego dysza zbiezna.

wspétczynnik $cisliwosci W spotczynnik $cisliwosci
oraz wyktadnik izentropy oraz wyktadnik izentropy
wg modelu (4.53) wg modelu (4.54)
Cisnienie
w Strumien masy Wspétczynnik Strumien masy Wspétczynnik
gazociaggu gazu wydatku* gazu wydatku*
Po, MPa
kg/h - kg/h
i 54061.71 1.007 54220.16 1.010
2 109315.02 1.018 109854.28 1.023
3 165890.91 1.030 166945.26 1.036
4 224008.31 1.043 225573.54 1.050
5 283863.95 1.057 285783.93 1.064
6 345649.65 1.073 347593.93 1.079
7 409546.44 1.089 410979.38 1.093
8 475720.34 1.107 475855.50 1.107

*w odniesieniu do izentropowego przeptywu gazu doskonatego
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Tablica 4.6. Bledy wzgledne wartosci strumienia masy obliczonych modelem gazu doskonatego (4.15)
(odniesione do wynikow uzyskanych z rozwigzania modeli gazu rzeczywistego).

Ci¢nienie w w stosunku do wynikéw w stosunku do wynikéw

gazociggu modelu (4.60) modelu (4.68)
Po, MPa % %

! 0.7 1.0

2 1.7 2.2

3 2.9 3.5

4 4.1 4.8

5 5.4 6.0

6 6.8 7.3

7 8.2 8.5

8 9.7 9.7

W tablicy 4.5 widoczny jest monotoniczny wzrost wspotczynnika wydatku, ktérego warto$¢
odniesiona do wynikéw uzyskanych modelem gazu doskonatego, we wszystkich przypadkach
przekracza 1.0. Wynika to z poréwnania réwnan (4.15) i (4.52) przy statej wartosci cisnienia
i temperatury w strumieniu. Réwniez dla stanu gazu rzeczywistego interpretacje fizyczng row-
nania (4.52) stanowi réwnanie (4.2). PrzeprowadZmy krotkg analize przebiegu zmiennosci
funkcji opisanej réwnaniem (4.2). Otrzymujemy

OoT = 7RT = Ja- (4.59)
gdzie: Q 1— strumien masy gazu rzeczywistego,
Q@* — strumien masy gazu doskonatego,
ns— wyktadnik izentropy gazu rzeczywistego,
y — wyktadnik izentropy gazu doskonatego.

Wyktadnik izentropy gazu rzeczywistego w metodzie opisanej zaleznoSciami (4.53) rowny
jest ilorazowi ciepta wihasciwego przy statym cisnieniu i ciepta wiasciwego przy stalej
objetosci. Wynik obliczen tej wielkosci w funkcji cisnienia i temperatury podano w tablicy 4.7
oraz narys. 4.7.

Tablica 4.7. Stosunek ciepet wtasciwych dla mieszaniny o sktadzie wg tab. 2.5.

"P\;b;r?..‘) 263.15  273.15  283.15  293.15  303.15  313.15  323.15  333.15
0.101 1.34 1.33 1.32 1.32 131 1.30 1.30 1.29
1.601 1.41 1.39 1.38 1.37 1.35 1.34 1.33 1.32
3.101 1.50 1.47 1.45 1.42 1.40 1.39 1.37 1.36
4.601 1.62 1.57 1.53 1.49 1.46 1.44 1.42 1.40
6.101 1.76 1.69 1.62 1.57 1.53 1.50 1.47 1.44
7.601 1.94 1.83 1.74 1.67 161 1.56 152 1.49
9.101 2.16 2.00 1.87 1.77 1.70 1.63 1.58 1.54

10.601 2.42 2.20 2.03 1.90 1.79 171 1.65 1.59
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Rys. 4.7. lloraz ciepet wiasciwych w funkcji cisnienia i temperatury
dla mieszaniny o sktadzie wg tab. 2.5.

Wyktadnik nsjest rosngcg funkcjg cisnienia. Prawdziwa jest zaleznos¢ — > 1, a poniewaz
y

n .
Z= 1, z rbwnania (4.59) wynika Q >

W przypadku zalezno$ci (4.54) wyktadnik izentropy gazu rzeczywistego rowny jest wyktad-

nikowi izentropy gazu doskonatego a poniewaz Z <1, prawdziwa jest zaleznosc¢

W rezultacie uzyskujemy Q >1

Poniewaz wzrost warto$ci cisnienia powoduje zmniejszenie wspdtczynnika Scisliwosci oraz
wzrost wyktadnika izentropy, dlatego wspdtczynniki wydatku w tablicy 4.5 rosng wraz ze
wzrostem cisnienia.

W praktyce, do wyznaczania iloSci gazu traconego przy awariach zwigzanych z uszkodzeniem
gazociggu i wyptywem gazu do atmosfery, stosuje sie wzory uproszczone lub korzysta sie z
danych w postaci tabel. W pracy [17] do obliczenia objetosci gazu traconego w czasie jednej
godziny przy krytycznym wyptywie z gazociggu proponuje sie stosowac¢ wzor

=8.864PD2 (4.60)

gdzie: V,,— objeto$¢ gazu w warunkach normalnych (pn=101325 Pa, T,,=273.15 K), m\
P — Srednie cisnienie w gazociagu, MPa,
D — $rednica otworu, m,

W polskich zaktadach gazowniczych, do wyznaczania ilosci gazu traconego przy awariach
obecnie stosuje sie tablice. Przyktadem sg ,,zasady-wytyczne wyliczania iloSci gazu zuzywa-
nego przy pracach eksploatacyjnych lub traconego przy awariach” zawarte w [481
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Poréwnanie danych zawartych w tym opracowaniu z wynikami obliczen przeprowadzonych
korzystajac ze wzoru (4.60) oraz wynikami obliczen z tab. 4.5, przeprowadzonych dla modelu
(4.54) przedstawiono w tab. 4.8. Przyjeto wyptyw otworem Srednicy 0.1 m, wspotczynnik
wyptywu C = 1.0, gestos¢ gazu w warunkach normalnych wynosi pn= 0.82265 kg/m3

Przyczyna tak duzych rozbieznosci wynikéw obliczen moga by¢ pewne dodatkowe zatozenia,
przyjete na etapie wyznaczania wspétczynnika we wzorze (4.60). Brakjest bowiem informacji
na temat zakresu predkosci przeptywu w gazociggu oraz sktadu gazu przyjetego do obliczen
(ktéry determinuje warto$¢ wyktadnika izentropy). Objeto$¢ gazu uzyskana z obliczen
modelem politropowym odpowiada przypadkowi statej wartosci ciSnienia w gazociggu.
Réwnanie (4.60) wymaga natomiast okresSlenia Sredniego ci$nienia gazu w poblizu miejsca
wyptywu. Brak jest informacji na temat sposobu usredniania, co moze by¢ przyczyng tak
duzych rozbiezno$ci wynikdw obliczen.

Tablica 4.8. Wyniki poréwnania procedur stosowanych w praktyce eksploatacyjne;j.

Objeto$¢ gazu
Cis$nienie

w obliczenia wg obliczenia dane wg [47]
gazociggu modelu politro- wg (4.60)
Po, MPa powego (4.54)

m?® mJ mJ

i 65909 88640 69700

2 133537 177280 141260

3 202935 265920 214580

4 274167 354560 289900

5 347394 443200 367070

Tablica 4.9. Btedy wzgledne wartosci objetosci gazu z tablicy 4.8
(odniesione do wynikéw uzyskanych z rozwigzania modelu (4.68)).

Cisnienie w Btad wzgledny Btad wzgledny
gazociagu obliczen wg (4.60) danvch wg [47]
Po, MPa % %
1 345 5.8
2 32.8 5.8
3 31.0 5.7
4 29.3 5.7
5 27.6 5.7

WNIOSKI

1 W przypadku pekniecia gazociggu dobrym przyblizeniem geometrii miejsca wyptywu jest
kanat zbiezny o zaokraglonej krawedzi wlotowej. Kontrakcja strumienia w kanale o gtad-
kiej krawedzi wlotowej nie powoduje duzych strat miejscowych, pod warunkiem, ze stru-
mien zbiega w sposob jednorodny, tzn. jest symetryczny i nie towarzyszg mu zawirowania
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w polu predkosci w przekroju poprzecznym do osi dyszy. Wyznaczenie oporow miejsco-
wych powstajacych na skutek nieregularnych ksztattw miejsca awarii wymaga zastosowa-
nia empirycznego wspoétczynnika wyptywu. Mozliwos$¢ opisania ruchu rownaniami dwu-
lub tréj-wymiarowego przeptywu gazu ograniczona jest niepetng znajomoscig ksztattu ob-
szaru mchu. Zastosowanie modelu jednowymiarowego jest tutaj skutecznym kompromi-
sem, pozwalajgcym sformutowac efektywny algorytm wyznaczania ilosci gazu wyptywa-
jacego z miejsca nieszczelnosci, w oparciu 0 rownanie krytycznego wyptywu gazu ze
zbiornika.

2. Ocena iloSciowa parametrow wyptywu wymaga rozwigzania uktadu réwnan liniowych
w przypadku gazu doskonatego oraz nieliniowych w przypadku gazu rzeczywistego. Sto-
sujac model gazu rzeczywistego, wystepujgce w rownaniach pochodne czgstkowe oraz pa-
rametry fizykochemiczne ptynu oblicza sie z réwnania stanu gazu. Wyraznie rosnie naktad
obliczeniowy wymagany do rozwigzania zagadnienia. Moze to w sposéb istotny zwiekszy¢
czas pracy modutu obliczeniowego symulatora czasu rzeczywistego, odpowiadajacego za
wykrywanie, lokalizacje oraz symulacje roznych warunkéw pracy sieci w stanach awaryj-
nych.

3. Zmiany parametrow pola przeptywu wynikajg z trzech rodzajow oddziatywan: zmian pola
przekroju przewodu, doprowadzenia/odprowadzenia ciepta oraz strat spowodowanych
obecnoscig sit tarcia. Obliczenia przeprowadzone dla modelu gazu doskonatego wykazaty,
ze mozna z doskonatym przyblizeniem poming¢ efekty zwigzane z wymiang ciepta miedzy
gazem a otoczeniem dyszy. Istotny jest wptyw opordw tarcia gazu o $cianki dyszy, ktérego
nie uwzglednienie moze prowadzi¢ do btedéw wyznaczenia strumienia masy gazu rzedu
kilkunastu procent.

4. Nieznajomo$¢ wymiarow geometrycznych oraz chropowato$ci $cianek dyszy sktania do
przyjecia zatozen upraszczajacych, polegajacych na zastosowaniu empirycznego wspot-
czynnika wyptywu. Zbiér danych o wspétczynnikach wyptywu na potrzeby symulacji awa-
rii gazociggoéw powinien umozliwia¢ uwzglednienie chropowato$ci S$cianek przewodu
w miejscu awarii. ldentyfikacja tego parametru ma duze znaczenie z punktu widzenia
doktadnosci wynikow obliczen.

5. Odstepstwo od praw gazu rzeczywistego przy uproszczonym opisie termodynamicznym
krytycznego wyptywu gazu z gazociagu pod cisnieniem od 1do 8 MPa powoduje ujemny
blad obliczen strumienia masy gazu siegajacy -1 ¥-10 %.

6. Wyznaczenie ilosci gazu wyptywajacego kanatem zbieznym w miejscu nieszczelnosci
wymaga zastosowania rownania (4.52) i jednego z modeli (4.53) lub (4.54) okre$lania
wspdtczynnikow réwnania. Danymi do procedury sg skfad gazu, cisnienie i temperatura
gazu w przekroju awarii oraz wspotczynnik wyptywu.

7. Istniejg duze roznice w wartosciach ilosci gazu traconych na skutek nieszczelnosci
wyznaczanych zgodnie z procedurami obecnie stosowanymi w praktyce eksploatacyjnej.
Potwierdza to celowo$¢ przeprowadzenia badan polegajacych na symulacji pekniecia
gazociggu powodujgcego niekontrolowany wyptywu gazu do atmosfery z uwzglednieniem
roztozenia parametrow termodynamicznych i pola predkosci w gazociagu.
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Zagadnienie symulacji sieci gazowej w stanach nieustalonych mozna najogélniej sprowadzi¢
do dwoch etapow. Pierwszym jest okreSlenie obowigzujacego dla danej sieci matematycznego
modelu przeptywu gazu, nastepnym etapem jest rozwigzanie wynikajgcego z przyjetego mo-
delu ukfadu réwnan rézniczkowych czastkowych. Rozwiazanie modelu wymaga $cistego zde-
finiowania warunkow poczatkowych i brzegowych, w okreslonej liczbie charakterystycznych
punktow sieci.

Przypadek pekniecia gazociggu opisany jest modelem hiperbolicznym, ktéry uwzglednia zja-
wiska falowe przy przeptywie gazu w czasie awarii. Do opisu przeptywu wybrano model nie-
izotermiczny, poniewaz okreSlenie ilosci gazu wyptywajgcego z gazociggu w miejscu awarii
wymaga znajomosci wartosci temperatury. Ponadto, modele nieizotermiczne, ze wzgledu na
wysoka doktadnos¢ przyblizenia rzeczywistego zjawiska przeptywu pozwalajg doktadniej wy-
znaczac rozktad cisnienia w sieci. Jest oczywiste, ze zmiany ci$nienia w miejscu awarii w bar-
dzo istotny sposob wptywajg na wynik obliczen ilosci gazu traconego na skutek nieszczelno-
ci. W stanach awaryjnej pracy systemu majg miejsce duze zmiany temperatury gazu, wyni-
kajace z istotnych zmian parametréw pola przeptywu (predkosci) gazu. Dlatego rownanie
energii zastosowane w modelu przeptywu umozliwia odpowiednio dokiadny opis
termodynamiczny procesu przeptywu, z uwzglednieniem energii kinetycznej oraz wymiany
ciepta w chwilowym bilansie energii uktadu. Powyzsze czynniki powodujg, ze wybranej do
rozwigzania problemu metodzie numerycznej stawiane sg wysokie wymagania w zakresie
efektywnosci.

Poniewaz o efektywnosci catego algorytmu symulacji decyduje w gtéwnej mierze efektyw-
no$¢ metody numerycznej stosowanej do rozwigzania modelu przeptywu, gtdéwnym celem jest
zapewnienie, aby wybrana metoda dziatata stosunkowo szybko, umozliwiajgc symulacje
w czasie rzeczywistym z uzyskaniem wynikdéw na okreslonym poziomie dokfadnosci. Celem
symulacji nie jest wyznaczenie wartosci parametréw przeptywu w kazdej chwili czasowej
z minimalnym bledem, lecz okreslenie charakteru ich jakosciowych i ilosciowych zmian
w czasie. Wynika to z nastepujagcych faktow: warunek poczatkowy znany jest jedynie w spo-
s6b przyblizony, warunki brzegowe sg tylko pewnym przyblizeniem rzeczywistej zmiennosci
parametréw (np. rozbiory gazu moga by¢ przyblizone funkcjami przedziatami liniowymi lub
przedziatami statymi), modele wymiany ciepta nie pozwalajg uwzgledni¢ wszystkich czynni-
kow wptywajgcych na procesy cieplne zachodzace miedzy gazem a otoczeniem, parametry ru-
rociggu (chropowato$¢ wewnetrzna Scianki rury) i gruntu (ciepto wiasciwe, wspdtczynnik
przewodzenia ciepta, zawartos¢ wilgoci) znane sa w sposob przyblizony. W rezultacie wybra-
na metoda numeryczna powinna charakteryzowac sie duzym obszarem stabilnosci i niskim
rzedem doktadno$ci. Wymagania te praktycznie eliminujg z zakresu rozwazan metody waria-
cyjne, ktérych wysoka doktadnos$¢ wigze sie z duzym naktadem mocy obliczeniowej potrzeb-
nej do rozwigzania problemu [4]. W rezultacie do rozwigzania zagadniefh dynamicznej symu-
lacji sieci gazowych stosuje sie wytgcznie metody réznic skonczonych.

Przyktadem strategii stosowanych w metodach réznic skonczonych rozwigzywania uktadow
rownan rézniczkowych czastkowych jest zastgpienie ich uktadem réwnan rozniczkowych
zwyczajnych ODE (akronim Ordinary Differential Equations) lub r6zniczkowo-algebra-
icznych DAE (Differential Algebraic Equations) o jednej zmiennej niezaleznej, ktorgjest czas
t, dla Scisle okreSlonej liczby punktow dyskretyzacji po zmiennej przestrzennej m. Procedury
te sg koncepcjg odpowiednio metody charakterystyk oraz metody prostych.

W przypadku metody charakterystyk warunek stabilno$ci schematu réznicowego (warunek
Couranta-Frierichsa-Levy’ego) okre$la ograniczenie wynikajace z najwiekszej predkosci pro-
pagacji zaburzen w gazie. (Ograniczenie to dotyczy réwniez innych schematow réznicowych.
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np. schematu Laxa-Wendroffa). Ograniczenie to powoduje, ze dtugos¢ krokéw dyskretyzacji
po czasie znaczaco maleje przy matych przedziatach dyskretyzacji po zmiennej przestrzennej,
bedacych rezultatem na przyktad krétkich dtugosci rur.

Z kolei w przypadku rownan rozniczkowo-algebraicznych, uktad taki posiada powazng wade,
jest mianowicie uktadem sztywnym. Przy rozwigzywaniu go jedng ze znanych metod nume-
rycznego catkowania rownan rozniczkowych zwyczajnych (np. jawng metodg Rungego-Ku-
tty) wada ta ujawnia sie w postaci koniecznosci stosowania matych krokéw catkowania w ce-
lu zapewnienia zbieznosci rozwigzania. Dtugo$¢ kroku zalezy zaréwno od struktury uktadu,
jak i charakteru zmian szukanych wartosci (rozwigzan), tym samym optymalna dtugos$¢ kroku
nie moze by¢ okre$lona apriori, a tylko i wytgcznie metoda préb i btedéw, w rezultacie obli-
czen numerycznych. Istnieje jednak klasa nowoczesnych metod numerycznego catkowania
rownan rozniczkowo-algebraicznych, ktore ,,potrafig” uporac sie ze sztywnoscig uktadu. Sg
nimi metody zmiennokrokowe, ktore optymalizujg dtugos¢ kroku catkowania w zaleznosci od
wymaganej doktadnos$ci rozwigzania.

W zagadnieniu symulacji pekniecia gazociggu przeptyw gazu opisany jest modelem nieizoter-
micznym, ktérym jest uktad réwnan rézniczkowych czastkowych typu hiperbolicznego. Kon-
cepcja przyjeta w tej pracy polega na przeksztatceniu rozwigzywanego uktadu réwnan roz-
niczkowych w uktad rownan rézniczkowo-algebraicznych stosujac metode prostych. Nastep-
nie, wykorzystujac jedng z metod catkowania zmiennokrokowego, sformutowano efektywny
algorytm symulacji pekniecia gazociggu. Celem niniejszej czesci pracy jest zaprezentowanie
schematow aproksymujacych wykorzystywanych w metodzie prostych oraz wybranych metod
catkowania zmiennokrokowego dla klasy sztywnych réwnan rézniczkowo-algebraicz-
nych DAE.

5.1. METODA PROSTYCH

Jezeli w rownaniach rézniczkowych czgstkowych, opisujacych nieustalony jednowymiarowy
ruch gazu, pochodne wzgledem zmiennej przestrzennej x zastgpimy ich algebraiczng aproksy-
macjg pozostawiajac jedynie pochodng pierwszego rzedu po czasie t, otrzymamy wdwczas
ukfad réwnan rézniczkowo-algebraicznych z jedng zmienng niezalezng. Kazde z réwnan réz-
niczkowo-algebraicznych odpowiadaé bedzie jednemu punktowi dyskretyzacji po zmienngj
przestrzennej. Jest to pomyst wykorzystywany w metodzie prostych [6, 13], ktérg z powodze-
niem mozna stosowac¢ zarowno do rozwigzywania rownan rézniczkowych czastkowych para-
bolicznych, jak i hiperbolicznych.

Metode prostych mozna rozpatrywac jako graniczny przypadek miedzy metodami analitycz-
nymi i numerycznymi. Od metod opartych w petni na r6znicach skonczonych rozni jg to, ze
jeden z wymiarow siatki prostokatnej dazy do zera. Oznacza to, ze metoda prostych wymaga
dyskretyzacji tylko wzgledem jednej zmiennej, np. zmiennej przestrzennej, podczas gdy dru-
ga zmienna, np. czas pozostaje ciggta. Dzieki takiemu przeksztatceniu istnieje mozliwos$¢ roz-
wigzania otrzymanego uktadu réwnan rozniczkowo-algebraicznych w bardzo efektywny spo-
sob, jedng z metod catkowania zmiennokrokowego. W przypadku symulacji sieci gazowych
rozwigzywany tymi metodami uktad réwnan rézniczkowo-algebraicznych ma nastepujaca po-

sta¢

dy

. 5.1
B f(iy) &1



106 Modelowanie peknigcia gazociggu przy zatozeniu nieizotermicznosci przeptywu gazu

gdzie B jest macierzg wspotczynnikdw opisujacych rodzaj i parametry pracy elementow nie-
mrawych, y jest wektorem zawierajgcym zmienne zalezne (warto$ci strumieni, temperatur
oraz cisnien lub gestosci), f(/, y) jest funkcja prawych stron uktadu réwnan, zalezng od czasu
oraz zmiennych zaleznych. Zalezno$¢ prawych stron ukiadu réwnan od czasu wynika
z uwzglednienia obcigzen sieci (dobowych przebiegéw poboru gazu). Przyjmujac pobdr prze-
dziatami staty w czasie rownanie (5.1) mozemy zapisac

(5.2)

W celu przeksztatcenia réwnan rézniczkowych czastkowych sformutowanego modelu mate-
matycznego do powyzszej postaci zastosowano metode prostych. Jak wynika ze wzoru (5.2)
model matematyczny musi mieC postac, w ktorej po lewej stronie uktadu réwnan znajdujg sie
jedynie pochodne po t wyznaczanych parametrow, a prawe strony sg odpowiednio przeksztat-
conymi funkcjami zmiennych zaleznych i statych wspotczynnikéw. W pracy przyjeto, ze
zmiennymi zaleznymi w uktadzie réwnan (5.2) beda cisnienie, strumien objetosci gazu w wa-
runkach normalnych oraz temperatura gazu. Sa to wielko$ci podlegajagce pomiarowi w rzeczy-
wistych systemach przesytowych, wyposazonych w sterowniki procesowe oraz infrastrukture
komunikacyjna.

W pracy [7] pokazano sposob przeksztatcenia uktadu rownan (2.19)—(2.22) do postaci

dp _pdT ZRpnTdQn (5.3)
dt T dt A dx

BQ, (p.ZRQIT A"1Bp 2p,,ZRQJI3Q,
d e A p2 p,Jaox A p dx

prZR O] BT _ ra,|g.]
A p dx DA p

3T 8 p Bp M. rtag Ty, | Lt

dt cvVA  pl dx cVA p dx ™ cvA A Jp dx

(5.4)

(5.)

gdzie: On— strumien objeto$ci gazu w warunkach normalnych,
pn— gesto$¢ gazu w warunkach normalnych,

W réwnaniach (5.3)—5.5), zgodnie z ideg metody prostych funkcje zmiennych zaleznych zdy-
skretyzowano wzgledem zmiennej przestrzennej na N przedziatldw, czas pozostawiajgc cigghy.
Pochodne po zmiennej przestrzennej zastgpiono ich aproksymacjg zgodnie z oznaczeniami

otrzymujac ukiad réwnan rozniczkowo-algebraicznych z jedng zmienng niezalezng / postaci
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¢ p dT
Ft _Tj_t ~O[¥]?rf\x VQ’n’>
dQn _ L
Pj Yy
P z/ye.;le
a2 Ax [Tj)- a7 22 BV y=01,..# (56
Pj
sry o . )T? dO 71 o OT
= ) * 1) ~ s aX+ %
0T o, TP gy var L
- -~ (r, -Tgmu +a3 j=01.,N
cvjPj cv>Pj
gdzie:
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A 2f PnR
«5 = a6b=2-a2 =
5 P «f DA °
oraz: j —indeks po zmiennej przestrzennej gazociggu,
N — liczba przedziatow dyskretyzacji gazociggu po zmiennej przestrzennej,
t —czas, s,
p — cisnienie, Pa,

p — gestos¢ gazu, kg/m3

pn — gestos¢ gazu w warunkach normalnych, kg/m3

Qn — strumien objetosci gazu w warunkach normalnych, m3s,

T — temperatura gazu, K,

Tg — temperatura gruntu otaczajacego gazociag, K,

A — pole przekroju poprzecznego gazociggu, m2

| — wspobiczynnik oporow hydraulicznych gazociggu wg definicji Feninga, -,
D — drednica gazociggu, m,

kL — liniowy wspotczynnik przenikania ciepta do gruntu, W/(m-K),
cy — ciepto wkasciwe gazu przy statej objetosci, J/(kg-K),

Z — wspoitczynnik Scisliwosci gazu, -,

R — indywidualna stata gazowa, J/(kg-K).

Pochodne zmiennych zaleznych po czasie aproksymowano schematami pieciopunktowymi.
Sposdb aproksymacji pochodnych podano w pracy [6].

5.3. UKIADY ROWNAN SZTYWNYCH

Celem catkowania numerycznego jest wyznaczenie w kolejnych krokach przyblizer rozwia-
zania doktadnego w taki sposéb, aby dostatecznie wiernie odtwarzaty ksztatt rozwigzania do-
ktadnego. Jezeli funkcja bedgca rozwigzaniem uktadu réwnan jest funkcjg szybkozmienna,
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tzn. warto$ci funkcji ulegajg gwattownym zmianom, to procedura catkowania humerycznego
bedzie wymagata stosunkowo matego kroku catkowania. Jezeli natomiast jest ona funkcjg
wolnozmienng to mozliwe okazuje sie wydtuzenie kroku catkowania. Maty krok catkowania
w przypadku rozwigzania szybkozmiennego pocigga za sobg duzy naktad obliczeniowy po-
trzebny na rozwigzanie problemu. Przy rozwigzaniu wolnozmiennym rodzi sie natomiast py-
tanie, o ile mozemy zwiekszy¢ dtugos¢ kroku aby zmniejszy¢ ilos¢ i czas obliczen.

Wydaje sie, ze jedynym ograniczeniem na dtugo$¢ kroku catkowania powinna by¢ z goéry
przyjeta doktadno$¢ obliczen. Niestety okazuje sie, ze w pewnych przypadkach konieczne sta-
je sie stosowanie znacznie krotszych dtugosci kroku catkowania, anizeli wynikatoby to z kry-
terium doktadnosci obliczen. Wymog znacznego zmniejszenia dtugosci kroku catkowania po-
jawia sie nie dla kazdego problemu tzn. nie dla wszystkich uktadéw rownan rézniczkowych.
Jest on zwigzany ze szczegolnym typem réwnan nazywanych réwnaniami sztywnymi lub Zle
uwarunkowanymi. Zte uwarunkowanie rownania rézniczkowego jest wtasnoscig tego rowna-
nia i nie zalezy od stosowanej metody numerycznej. Dla tej klasy réwnan wydtuzenie kroku
powoduje niestabilno$¢ metody numerycznej. Jezeli dla danej dtugosci kroku, warunki gwa-
rantujgce stabilno$¢ nie sg spetnione, to po wykonaniu niewielkiej liczby krokéw rozwigzania
przyblizone na ogdt gwattownie rosng dajac tak zwang ,,lawine bledu”.

Dla uktadow réwnan rézniczkowo-algebraicznych pojecie sztywnosci lub ztego uwarunkowa-
nia zdefiniowane jest w nastepujacy sposéb [5]: zagadnienie poczatkowe

f o=f(-y).'>". (5.7

y (0 =y
nazywamy sztywnym lub zle uwarunkowanym na przedziale [t0 /], jezeli dla kazdego

te [/0,2] zachodzi

max |[/1,(01

5(0 =
mdn|A(O |

gdzie: J1,(/) — wartosci wlasne macierzy jakobianowej Jfh = #(>y(0)

y (0 — rozwigzanie doktadne rozwazanego zagadnienia poczatkowego.

Wielkos$¢ 5(0 nazywamy wspotczynnikiem sztywnosci lub wspotczynnikiem uwarunkowania.
Duza warto$¢ wspotczynnika sztywnosci, wyrazajgca duzy rozrzut wartosci wiasnych ozna-
cza, ze w trakcie rozwigzania pojawia sie konieczno$¢ stosowania matych krokow catkowa-
nia.

Symulacja sieci gazowych opisanych uktadem réwnan rézniczkowo-algebraicznych (5.6) jest
problemem sztywnym, stad np. statokrokowa metoda Rungego-Kutty, zastosowana do jego
numerycznego catkowania wymaga matego kroku catkowania [8].

Sztywno$¢ uktadu gwattownie ro$nie w przypadku, gdy dtugos¢ odcinkdw dyskretyzacji
w sieci maleje. Whasno$¢ ta w sposob szczegblny wymusza stosowanie algorytmow catkowa-
nia zmiennokrokowego do rozwigzywania problemow symulacji sieci w stanach nieustalo-
nych.
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54. ALGORYTM CALKOWANIA ZMIENNOKROKOWEGO

Nowoczesne metody numerycznego calkownia sztywnych uktadéw ro6zniczkowo-algebraicz-
nych sg zwykle stosowane w formie algorytméw zmiennokrokowych, w ktérych krok catko-
wania zmieniany jest w sposob zapewniajacy spetnienie okreslonego kryterium doktadnosci
rozwigzania.

Obecnie, w wiekszosci przypadkdw kontrolowany jest biad lokalny, ktéry jest btedem popet-
nianym w aktualnym kroku czasu, zaniedbujac btedy przenoszone w poprzednich krokach cat-

kowania. Formalna definicja btedu lokalnego Iniw chwili czasu tnf] dla uktadu réwnan réz-
niczkowych (5.7) jest postaci

An+l ~ Yp+l —Ap (Ci-1)
gdzie: y,#H — obliczone rozwigzanie w chwili czasu tn,

un(/m+i) — rozwigzanie, ktére spetnia rownania rézniczkowe, przy czym

A=t ur(Opodia "M iun(0 =y

Proces iteracyjny niejawnej, /ckrokowej liniowej metody numerycznej rozwigzania zagadnie-
nia poczatkowego (5.7) jest postaci

Egay («e)- TE AT >y (*«)) =0 (5.8)

gdzie: y(tn#) — rozwigzanie rzeczywiste,
h — dtugos¢ kroku catkowania,

Lokalny btad obciecia \mk w k-tym kroku wielokrokowej metody numerycznej (5.8) mozna
wyrazi¢ nastepujacg formuta [9]
k

k
u =-E aY(»+)H)+ Ptf '«*))=
Ay (et Py () 5o

=Cpshp+ 'y {tn) +0(hpt)
Rownanie (5.9) definiuje jednoczesnie rzagd metody numerycznej p.

Lokalny btad obciecia jest btedem generowanym w aktualnie wykonywanym kroku i nie
uwzglednia przenoszenia btedéw popetnianych na wczesniejszych poziomach czasowych. Po-
niewaz btedy lokalne przenoszone sg w kolejnych krokach rozwigzania numerycznego, znajo-
mos$¢ jedynie ich nie pozwala okresli¢ doktadnos$ci rozwigzania numerycznego. Wyznaczenie
btedu jakim obarczony jest wynik rozwigzania wymaga policzenia btedu globalnego (catkowi-

tego). Globalny btad dyskretyzacji gni] jest rzeczywistym biedem wystepujagcym w rozwigza-

niu, uwzgledniajgcym zaréwno lokalny btad obciecia, jak i btedy przenoszone z kroku na krok
w trakcie rozwigzywania problemu. Jest on definiowany jako rdznica pomiedzy rozwigzaniem

obliczonym a rzeczywistym
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gdzie: y (tmx) — rzeczywiste rozwigzanie uktadu réwnan (5.7).

Korzystajac z rownan (5.8) i (5.9) mozna powigzaé globalny btad dyskretyzacji z btedem lo-
kalnym otrzymujac

k k
K4k ="Zcc,gntk- U1 7~ p , 1 &bk (5.10)
=Y I=Y)

gdzie Jnikjest macierzgjakobianowg w chwili tnH. Po przeksztatceniach otrzymujemy [9]

*
gBF = [1-AAJ«}] i"—;oki-W )y (5.11)

gdzie |jest macierzgjednostkowg (w przypadku ogdlnym macierzg wspotczynnikow lewych
stron rownan (5.1)). Widoczne jest, ze z uwagi na konieczno$¢ odwracania macierzy iteracyj-
nej w kazdym kroku, kontrola btgdu globalnego w celu akceptacji otrzymanego rozwigzania
i okreslania dtugosci nastepnego kroku jest procesem bardzo kosztownym w sensie nakfadu
obliczeniowego. Z tego powodu, w wiekszosci przypadkéw do kontroli doktadnosci rozwia-
zania stosuje sie btad lokalny.

Niezaleznie od metody stosowanej do numerycznego rozwiazania sztywnego uktadu réwnan
rozniczkowo-algebraicznych DAE algorytm catkowania zmiennokrokowego mozna przedsta-
wi¢ w postaci zbioru czterech instrukcji. Zatbzmy, ze w toku wczesniejszych obliczeh wyzna-
czony zostat wektor bedacy numerycznym przyblizeniem rzeczywistej wartosci funkcji dla
chwili czasowej tn oraz okre$lona zostata wstepna dtugos¢ nastepnego kroku, oznaczona

przez hn Kolejne obliczenia majg nastepujacy przebieg [1]:

| wyznaczenie wektora y,H bedgcego rozwigzaniem numerycznym dla koncowej chwili
kroku czasu Et, =tn+hn

Il szacowanie wartosci btedu lokalnego 1,

Illjezeli warto$¢ btedu lokalnego jest mniejsza od zatozonej doktadnosci to wykonany krok
jest akceptowany i nastepuje przejscie do punktu IV, w przeciwnym wypadku nastepuje re-
dukcja dtugos¢ kroku hni powrét do punktu I,

IVokreslenie wstepnej dtugosci nowego kroku hn¥ i przejscie do chwili czasowej
e HH  hn+r

Szczego6towg analize procedur stosowanych w kazdym z powyzszych etapdw przedstawiono
w pracy [6]. Ponizej omowione zostanie ogolnie co kryje sie pod kazdym z ww. punktdw.

5.4.1. WYZNACZENIE NOWEGO ROZWIAZANIA PRZYBLIZONEGO (ETAP )

Wszystkie przedstawione ponizej rozwazania dotyczg problemu zdefiniowanego réwna-
niem (5.6). W zapisie wektorowym problem mozna przedstawic¢ nastepujaco

f.(y)
dy = (5.12)

“ O (BIY+3U3/V +3)
( ) c\t

(3W +3)x]|

[ L . (W t3)x1
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gdzie B jest macierzg wspdtczynnikdw, przy czym w przypadku sieci bez elementow nieruro-
wych macierz B jest macierzgjednostkowal, N oznacza liczbe przedziatow dyskretyzacji ga-
zociggu po zmiennej przestrzennej. Forme zapisu powyzszego uktadu rownan dla przypadku
symulacji pojedynczego odcinka gazociagu podano w pracy [7].

Wykonanie instrukcji (1) dla kazdej chwili czasowej wymaga rozwigzania co najmniej jedne-
go uktadu algebraicznych réwnan nieliniowych (w przypadku stosowania metod nieliniowo
niejawnych) lub uktadu algebraicznych rownan liniowych (w przypadku stosowania metod li-
niowo niejawnych). Uktady te mozna zapisa¢ w formie:

 dla metod liniowo niejawnych
GA = -F(k,,)
A=k, -k,

(5.13)

* dla metod nieliniowo niejawnych

(5.14)

gdzie: [ — wektor poprawek dla szukanych wartosci,
F(k) — funkcja zalezna od konkretnie zastosowanej metody catkowania,
G — macierz iteracyjna.

W metodzie opisanej uktadem réwnan (5.14) dolny indeks odnosi sie do chwili czasowej, gor-
ny natomiast do kolejnej iteracji.

W procesach iteracyjnych catkowania zmiennokrokowego zagadnien symulacji sieci gazo-
wych zamiast macierzy jakobianowej stosowane jest jej przyblizenie, wyznaczone dla ktorejs$
z wcezesniejszych chwil czasowych [15]. Pozwala to unikngé czasochtonnych obliczen zwia-
zanych z ciggtym uaktualnianiem macierzy iteracyjnej. Tym samym do instrukcji | dotgczona
jest procedura decyzyjna kiedy nalezy uaktualnia¢ macierz iteracyjngG. Poniewaz procedura
tajest inna dla metod jawnych i niejawnych ponizej zaprezentowane zostaty obie strategie.

Algorytm catkowania oparty na metodzie nieliniowo niejawnej niesie ze sobg koniecznos¢
rozwigzywania na kazdym poziomie czasowym uktadu algebraicznych réwnan nieliniowych.
Jest on rozwigzywany iteracyjnie, zwykle przy uzyciu metody Newtona-Raphsona. W celu
okreslenia, czy dla rozwazanej chwili czasowej proces iteracyjny przebiega satysfakcjonujaco
wprowadza sie wskaznik zbieznosci R zdefiniowany jako

[AM)|

gdzie |..| oznacza odpowiednig norme wektora. Uznaje sie, ze iteracja przebiega w sposéb po-
prawny jesli R < 0.5. Ta sama macierz iteracyjng stosowana jest tak dtugo, jak dtugo proces
iteracyjny zbiega zadowalajaco. Gdy wskaznik zbieznosci nie jest satysfakcjonujacy lub itera-
cja rozbiega sig, czyli gdy R > 0.5, woweczas albo uaktualnia sie macierz iteracyjng, dokonu-
jac przeliczenia macierzy jakobianowej dla ostatnio wyznaczonych warto$ci wektora y, albo
zmniejsza sie dtugos$¢ kroku.
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W zagadnieniach dynamicznej symulacji sieci gazowych przedktada sie uaktualnianie maci-
erzy iteracyjnej nad zmiane dtugosci kroku. Wynika to z duzej nieliniowosci rozwigzywanych
ukfadéw réwnan. Po kilku iteracjach rozwigzanie zmienia sie na tyle znaczaco, ze macierz ite-
racyjna staje sie nieaktualna. W rezultacie zalecane jest uaktualnianie macierzy iteracyjnej G,
nawet jesli byfa ona uaktualniana przy obecnie obowigzujacej dtugosci kroku. Opierajac sie na
wynikach badan przeprowadzonych przez Chua i Dew [1] mozna przyjaé, ze optymalng stra-
tegigjest uaktualnianie macierzy iteracyjnej maksimum trzykrotnie na kazdym poziomie cza-
sowym, a nastepnie dopiero redukcja dtugosci kroku. Stad dla dowolnej chwili czasowej
realizowane sg nastepujace zadania

1. wstepne oszacowanie rozwigzania dla biezagcej dtugosci kroku h stosujgc jako predictor
prostg, jednokrokowg metode jawna,
2. przeprowadzenie jednej iteracji zmodyfikowang wielowymiarowg metodg Newtona i obli-
czenie wspotczynnika zbieznosci R,
3. jesli R>0,5, to:
» w przypadku gdy liczba uaktualnien macierzy iteracyjnej G wykonanych dla danej chwi-
li czasowej przy dtugosci kroku hjest mniejsza od trzech — uaktualnienie macierzy ite-
racyjnej i przejscie do punktu 2.,
» w przeciwnym wypadku redukcja dtugosci kroku o potowe i przejscie do punktu 1.

Jesli jA(™> <8, gdzie £jest zgdang doktadnoscig obliczen, to procedura iteracyjna jest kon-
czona. Macierz iteracyjna jest réwniez uaktualniana gdy zmienia sie dtugo$¢ kroku h, lub ta
sama macierz iteracyjna byta stosowana w ponad 25 krokach czasu.

Powyzsza procedura jest efektem duzej ilosci testow obliczeniowych przeprowadzonych przez
Chua i Dew dla wybranych fragmentow sieci British Gas. Tego typu podejscie stosowane jest
powszechnie w programowaniu zagadnien, w ktorych trudno jest w sposob teoretyczny
okres$lac i oceniac r6zne warianty mozliwych strategii. Badania numeryczne stajg sie wowczas
nieodtgcznym elementem projektowania i realizacji pakietu oprogramowania.

Metody liniowo niejawne wymagajg rozwigzania liniowego uktadu réwnan, co stanowi duzg
zalete. Na kazdym poziomie czasowym istnieje mozliwo$¢ natychmiastowego wyznaczenia
wektora poprawek [ Wobec braku procedury iteracyjnej, a tym samym i wskaznika zbiezno-
&ci, nie stosuje sie przedstawionej powyzej strategii uaktualniania macierzy iteracyjnej. Ponie-
waz przeliczanie macierzy iteracyjnej na kazdym poziomie czasowym jest podejsciem bardzo
nieefektywnym, w miejsce wskaznika zbiezno$ci wprowadza sie inny parametr, okreslajacy
w sposéb jednoznaczny kiedy konieczne jest uaktualnianie macierzy iteracyjnej G. Steihaug
I Wolfbrandt [15] zaproponowali aby zmienng tg byt btad lokalny. W metodach liniowo nie-
jawnych macierz iteracyjna jest uaktualniana gdy

1. zmienia sie dtugos¢ kroku h,
2. ta sama macierz iteracyjna byta stosowana w ponad 15 krokach czasu,

3. spetniony jest warunek |I,,#]> 0.85£, gdzie |..| oznacza odpowiednig norme wektora,
a £jest zadang doktadnoscia obliczen.
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5.4.2. SZACOWANIE WARTOSCI BIEDU LOKALNEGO (ETAP II)

Dysponujgc rozwigzaniem y, 4 dla chwili czasowej trl musimy w punkcie 1l algorytmu cat-
kowania zmiennokrokowego oszacowac wartosci wektora btedu lokalnego jakim obarczone
jest to rozwigzanie. W rozwigzaniach numerycznych zagadnienia poczgtkowego postaci (5.7)
doktadno$¢ rozwigzania jest zwykle sprawdzana przez okreslenie lokalnego btedu obciecia
w kazdym kroku catkowania.

Wyrazenia na biad lokalny proponowane dla uktadéw réwnan rozniczkowych zwyczaj-
nych ODE zawyzajg wartos¢ btedu faktycznie generowanego w uktadach DAE. Dla uktadow
rownan rézniczkowo-algebraicznych zostato wykazane, ze btad lokalny jest rzedu O(//), a nie
0(/ZN) jak zaktadano dla uktadoéw rownan rézniczkowych zwyczajnych [8]. Sacks-Davis [12]
zaproponowat w swojej pracy, aby jako warto$¢ btedu lokalnego dla interesujgcego nas sztyw-

nego uktadu réwnan rézniczkowo-algebraicznych przyja¢ wyrazenie G“BL gdzie G jest ma-

cierzg iteracyjng, Bjest macierzg wspétczynnikéw réwnania (5.1), a 1jest oszacowaniem bte-
du lokalnego dla ukfadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Tym samym pojawia sie¢ ko-
nieczno$¢ wyznaczenia odwrotnosci macierzy iteracyjnej G. Poniewaz dla problemu dyna-
micznej symulacji sieci gazowej macierz iteracyjna jest macierzg rzadka, algorytm catkowa-
nia zmiennokrokowego w ktérym chcemy otrzymac oszacowanie btedu lokalnego musi mie¢
wbudowane efektywne procedury dekompozycji i odwracania macierzy [2].

W praktyce, w algorytmach catkowania zmiennokrokowego na potrzeby symulacji sieci gazo-
wych wyznacza sie jedynie wektor btedu lokalnego, poniewaz jego norma petni role wskazni-
ka przy akceptacji wykonanego kroku i okre$leniu wstepnej dtugosci kroku nastepnego.

5.4.3. STRATEGIE WYBORU DHUGOSCI KROKU (ETAP 111 1 V)

Punkty 11 i IV algorytmu catkowania zmiennokrokowego sg wykonywane jednocze$nie. W
oparciu 0 wyniki badan Chua i Dew [1] mozna przyjac, ze dla metod numerycznych niskiego
rzedu, charakteryzujacych sie duzg wrazliwoscig na zmiany dtugosci kroku, nie ma potrzeby
stosowa¢ matematycznych formut precyzyjnie okreslajgcych optymalng dtugos¢ nastepnego
kroku. Zalecana jest duzo prostsza technika podwajania i redukowania o potowe dtugosci kro-
ku. Blok decyzyjny akceptacji wykonanego kroku i okre$lania dtugosci nastepnego kroku
mozna przedstawic¢ jako

1 jesli |I,#1> 5 to wykonany krok nie jest akceptowany i obliczenia sg powtarzane dla diu-
gosci kroku zredukowanej o potowe h =h/2,

2. jesli 0.155 <15 < 5 to wykonany krok jest akceptowany, a wstepna dtugos¢ nastepnego
kroku nie ulega zmianie hn=nh,

3. jesli |14 <0.155 to wykonany krok jest akceptowany, a wstepna dtugos$¢ nastepnego kro-

ku jest podwajana hn= 2h, pod warunkiem, ze po ostatniej zmianie dtugosci kroku miaty
miejsce nie mniej niz trzy pomysine kroki,

gdzie Im jest wektorem btedu lokalnego, |..| oznacza odpowiednig norme wektora, a <7jest
zadang doktadnoscia.
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Szczegbtowy przeglad wybranych metod catkowania zmiennokrokowego z uwagami na temat
stabilnsci podany zostat w pracy [6]. Do rozwigzania zagadnienia nieustalonego
nieizotermicznego przeptywu gazu w niniejszej pracy zastosowano metode typu Rosenbrocka
[3, 10, 11] w formie zaproponowanej przez Scratona [14].

WNIOSKI

1 W przypadku metod statokrokowych przyjeta na poczatku obliczen dtugos$¢ kroku determi-
nuje ilos¢ wykonanych krokow, doktadnos¢ metody oraz czas trwania obliczen. Niewatpli-
wa wadg tych metod jest konieczno$¢ przyjecia pewnej dtugosci kroku a priori. W trakcie
procesu obliczeniowego dtugos¢ ta nie moze by¢ modyfikowana, przez co nie mamy wpty-
wu na dokfadnos¢ obliczen. W przypadku, gdy rozwigzanie jest funkcjg szybkozmienng
moga istnie¢ problemy z wyborem odpowiedniej dtugosci kroku, tzn. takiej aby doktadno$é
uzyskanego rozwigzania byta satysfakcjonujaca, a naktad obliczeniowy nie byt zbyt duzy.

2. Metody catkowania zmiennokrokowego umozliwiajg zmiany diugosci kroku catkowania
w funkcji zadanej dokladnosci indywidualnie dla kazdego problemu. W trakcie trwania
procesu obliczeniowego dtugos¢ kroku jest wielokrotnie modyfikowana w zaleznosci od
wymaganej dokfadno$ci rozwigzania i obliczonych warto$ci wektora btedu lokalnego.
W przedziale, w ktérym funkcja bedaca rozwigzaniem jest szybkozmienng warto$¢ biedu
lokalnego wzrasta, co powoduje zmniejszanie dtugosci kroku i czestrze uaktualnianie ma-
cierzy iteracyjnej. W przedziale powolnych zmian funkcji stanowigcych rozwigzanie, krok
catkowania jest wydtuzany, umozliwjajgc tym samym skrécenie czasu obliczen. Istnieje
mozliwo$¢ poprawienia dokladnosci obliczen metodami zmiennokrokowymi, narzucajac
ostrzejszy warunek akceptacji kroku obliczen.

3. Symulatory sieci gazowych pracujgce w czasie rzeczywistym realizujg przede wszystkim
dwa zadania systemu dyspozytorskiego: symulacje wspoétbiezng oraz symulacje
wyprzedzajacg. W przypadku symulatora wspétbieznego (ktérego elementem jest modut
obliczeniowy lokalizacji i symulacji nieszczelnosci) dane do obliczen sg czesciwo
wynikiem rekonstrukcji stanu. Wynika to z faktu, ze pomiar parametrow przeptywu
stanowigcych dane do symulacji nie we wszystkich punktach odbywa sie w czasie
rzeczywistym. Pewna cze$¢ pomiarow realizowania jest jedynie okresowo, dlatego
wartosci chwilowe muszg by¢ wyznaczane w oparciu o dane statystyczne. Widoczne jest,
ze wartosci wielkosci w zbiorze danych do symulacji majg okre$long niepewnos¢. Podobna
sytuacja ma miejsce w przypadku symulacji wyprzedzajgcej, w ktdrej warunki brzegowe
stanowig wyniki prognoz zuzycia gazu. Ww. czynniki sprawiajg, ze metoda numeryczna
stosowania do rozwigzania zagadnienia powinna charakteryzowac sie niskim rzedem

doktadnosci.

4. W przypadku symulacji awarii funkcje stanowigce warunki brzegowe zagadnienia ulegajg
gwattownym zmianom, dlatego zastowana w rozwigzaniu metoda numeryczna powinna
cechowac sie duzym obszarem stabilnosci.

5. System dyspozytorski realizuje zadania symulacji w sposéb automatyczny. Z punktu
widzenia automatyzacji procesu, algorytm rozwigzania numerycznego wymagajacy
dostarczenia parametrow, ktdre sg zalezne od metody rozwigzania jest bardzo niewygodny
w implementcji. Taka sytuacja ma miejsce w przypadku metod statokrokowych, ktore
wymagajg okreslenia statego kroku dyskretyzacji po czasie. Wygodnym rozwigzaniem jest
zastosowanie metody zmiennokrokowej, w ktorej dtugo$¢ kroku przyjeta na poczatku
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obliczen nie ma znaczenia, poniewaz jest ona modyfikowana w .trakcie obliczen, w
zalezno$ci od wymaganej doktadnosci rozwigzania.
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rs Modelowanie pekniecia gazociggu przy zatozeniu nieizotermicznosci przeptywu gazu

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang wyniki obliczen symulacyjnych awarii gazo-
ciggu przesytowego, przeprowadzone dla arbitralnie przyjetych danych dotyczacych geometrii
oraz zakresu wartosci cisnien roboczych. Sgto wielkosci realne z punktu widzenia wielkosci
oraz parametrow pracy gazociggéw pracujacych w polskim systemie przesytowym. Analizy
poprzedzone zostaty weryfikacjg wynikdw obliczen zmian temperatury gazu przy przeptywie
W gazociggu na zbiorze danych rzeczywistych. Badania dotyczyly uproszczonego,
jednowymiarowego modelu wymiany ciepta w stanach: ustalonym i nieustalonym.

6.1. WERYFIKACJA WYNIKOW SYMULACJI NIEIZOTERMICZNEGO
PRZEPLYWU GAZU NA ZBIORZE DANYCH RZECZYWISTYCH

W pracy przyjeto zatozenie, ze opisem termodynamicznym przeptywu gazu w gazociggu nie
jest przemiana izotermiczna. Wymagane jest w tym przypadku uzupetnienie rownania energii
w modelu przeptywu réwnaniami wymiany ciepta miedzy gazem a otoczeniem. W celu
zbadania poprawnosci zaproponowanego W pracy uproszczonego, jednowymiarowego modelu
wymiany ciepta wybrano fragment polskiego odcinka gazociggu tranzytowego z Potwyspu Ja-
malskiego do Europy Zachodniej (rys. 6.1).

< 1 projektowane ttocznie istniejace ttocznie
Rys. 6.1.Struktura badanego systemu przesytowego.

Srednica wewnetrzna rurociagu wynosi dw= 1.386 m, natomiast wspdtczynnik chropowatosci
wewnetrznej powierzchni rury £=0.015 mm. Niska warto$¢ wspotczynnika chropowatosci
$cianki gazociggu wynika z zastosowania wewnetrznych powtok z zywic epoksydowych.
Analizowano zmiany temperatury gazu w gazociagu. Pomiary wykonywane byty w okresie od
15.12.2000 do 28.05.2001 i polegaty na okreSleniu przebiegu zmian temperatury gazu na
wybranym odcinku miedzy ttoczniami w Kondratkach i we Wioctawku. Transmisja wynikow
pomiary dokonywana byfa za posrednictwem systemu dyspozytorskiego gazociggu.

Przebieg zmian temperatury wzdtuz symulowanego fragmentu gazociggu uzyskano w oparciu
0 wyniki pomiaréw temperatury w siedmiu punktach wzdtuz trasy. Punkty pomiarowe
znajdowaly sie w siedmiu weztach zespotdw zaporowo-upustowych, w odlegtosci kolejno 1,
34, 71, 95, 127, 155, 183 km od ttoczni w Kondratkach. Znajdujg sie tam przetworniki
temperatury (termometry oporowe), z ktorych sygnaty pomiarowe, za posrednictwem
sterownikOw procesowych przkazywane sg po tgczach $wiattowodowych do serwera bazy
danych czsu rzeczywistego. Klasa doktadnosci przetwornikow temperatury wynosi 0.2 %.
Catkowity btgd pomiaru temperatury, tgcznie ze wszystkimi bledami konwersji jest nie
wiekszy od £0,5% nastawionego zakresu pomiarowego. Zakres roboczy przetwornika
temperatury wynosi +70 °C.
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Warunkami brzegowymi do symulacji byt strumien objetoSci gazu w warunkch normalnych
(P, =101 325 Pa, Tn- 273.15 K) zmierzony na stacji pomiarowej w Kondratkach oraz
cisnienie na wyjsciu z ttoczni w Kondratkach. Zmierzona objetos¢ gazu przeliczana byta na
objetos¢ w warunkach normalnych przy zastosowaniu korekcji TPZ

Najmniejsze zmiany przeptywu w gazociggu wystepowaty w okresie od 2.01.2001 do
21.02.2001. W okresie tym strumien objetosci gazu wynosit okoto 1800 000 m3h i nie ulegat
istotnym zmianom. Wyniki pomiaréw z okresu od 9.02 do 22.02 przed$tawiono na rys. 6.2.
Powyzszy przedziat czasu wybrany zostat do testowania doktadnosci wynikow symulacji uzy-
skanych przy matych zmianach temperatury gazu za chlodnicami na wyjsciu z ttoczni
(wolnozmienny warunek brzegowy).

Niezaleznie od okresu pracy, warto$¢ temperatury gazu na wyjsciu z ttoczni ulegata pewnym
zmianom w przedziale 21-26 °C. Wynika to z faktu, ze za ttocznig znajdujg sie powietrzne
chtodnice gazu, ktorych pracg steruje ukfad automatycznej regulacji. W zaleznosci od warto-
$ci temperatury gazu na wyjsciu z ttoczni wigczana jest odpowiednia iloS¢ wentylatoréw na
chtodnicach. Zmiany temperatury gazu spowodowane sg zmiang liczby pracujacych wentyla-
toréw.

Do obliczen wymiany ciepta w gruncie zastosowano model jednowymiarowy w stanie ustalo-
nym oraz stanie nieustalonym z obszarem wymiany ciepta zdyskretyzowanym na trzy elemen-
ty podziatowe. Na podstawie wynikdw obliczen przeprowadzonych dla réznych wartosci pa-
rametrow opisujacych wihasnosci fizykochemiczne gruntu oraz réznych gtebokosci posadowie-
nia gazociggu stwierdzono, ze najblizsze wartosciom rzeczywistym sg rezultaty obliczen uzy-
skanych dla suchego gruntu ,,standardowego” oraz zagtebienia gazociggu wynoszacego 2 m.
Przyjeto Srednie wartosci parametrow fizykochemicznych gruntu  wynoszace
pa = 1390 kg/m3 Ag =0.6 W/(m-K), cRy= 1050 J/(kg-K).

Jako warunek brzegowy przyjeto zmiany temperatury otoczenia gazociagu zgodnie z rowna-
niem (3.20). W wyniku przyjetych warto$ci $rednia temperatura gruntu na gtebokosci posado-
wienia gazociggu wynosita okoto 6 °C. Pozostatymi warunkami brzegowymi byty usrednione
w czasie wartosci strumienia objetosci gazu zmierzonego na stacji pomiarowej w Kondratkach
(jako przyblizenie strumienia objetosSci gazu na korcu analizowanego odcinka gazociggu) oraz
wartosci temperatury i cisnienia zmierzone na wyjsciu ttoczni w Kondratkach. Rzeczywisty
strumien objetosci na koncu analizowanego odcinka gazociggu rézny jest od strumienia zare-
jestrowanego na ttoczni w Kondratkach, z uwagi na istnienie opdznien w uktadzie. Poniewaz
na odcinku okoto 150 km, przy istniejacych predkosciach przeptywu gazu w gazociggu “op6z-
nienie transportowe” jest rzedu kilku godzin, jako warunek brzegowy w wezle koncowym ga-
zociggu przyjeto usrednione w dwunastogodzinnych przedziatach czasu wartosci strumienia
objetoSci gazu ze stacji pomiarowej w Kondratkach. W zakresie analizowanych zmian nateze-
nia przeptywu przyjete zatozenie nie wptywa w sposob znaczacy na doktadno$¢ przyblizenia
pola predkosci w gazociggu. Istniata oczywiscie mozliwos¢ wyeliminowania powyzszego za-
tozenia uproszczajacego, poprzez analize przeptywu za ttocznig we Wioctawku i korzystajac
z wynikdw pomiaru strumienia objetosci gazu na stacji pomiarowej w Malnow na granicy
z Niemcami. Niestety, w analizowanym okresie czasu ttocznia we Wioctawku pracowata przy
niskich stopniach sprezania, co powodowato jedynie maty wzrost temperatury gazu przy spre-
zaniu i mate gradienty temperatury wzdtuz gazociggu.
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Wyniki symulacji

Poréwnanie wynikdéw pomiaréw zarejestrowanych na obiekcie z rezultatami obliczen symula-
cyjnych przedstawiono na rys. 6.3, 6.4. Wyniki potwierdzajg poprawno$¢ stosowanej metody-
ki. Maksymalny btad wzgledny wyznaczenia temperatury gazu w gazociggu w analizowanym
przypadku nie przekroczyt 4 °C, co w bezwzglednej skali temperatury odpowiadato btedowi
wzglednemu wynoszacemu okoto 1%. Oba modele, ustalonej i nieustalonej jednowymiaro-
wej wymiany ciepta pozwalajg zatem dobrze wyznacza¢ zmiany temperatury gazu wzdiuz

gazociggu na potrzeby symulacji pekniecia gazociggu.

Rys. 6.3. Wyniki symulacji zmian temperatury w czasie w wybranych punktach gazociggu przy
zastosowaniu modelu ustalonej wymiany ciepta z wolnozmiennym warunkiem brzegowy m.

Rys. 6.4. Wyniki symulacji zmian temperatury w czasie w wybranych punktach gazociggu przy
zastosowaniu modelu nieustalonej wymiany ciepta z wolnozmiennym warunkiem brzegowym.
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Wiasnosci dynamiczne modelu jednowymiarowego testowano na zbiorze wynikéw pomiaréw
pochodzacych z okresu od 20.04 do 3.05. Wyniki pomiaréw z tego okresu przedstawiono na
rys. 6.5. Jest to czas w ktérym wigczono do pracy ttocznie w Kondratkach po trwajacej od
29.03.2001 przerwie. Wyniki obliczen symulacyjnych poréwnane z wynikami pomiaréw na
obiekcie przedstawiono na rys. 6.6, 6.7.

1 34 km —»r- 71 km 9Skm » 127 km 15S km L km

Rys. 6.6. Wyniki symulacji zmian temperatury w czasie w wybranych punktach gazociggu przy
zastosowaniu modelu nieustalonej wymiany ciepta z szybkozmiennym warunkiem brzegowym.

Rys. 6.7. Wyniki symulacji zmian temperatury w czasie w wybranych punktach gazociggu przy
zastosowaniu modelu ustalonej wymiany ciepta z szybkozmiennym warunkiem brzegowym.
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Z rys. 6.6 wynika, ze model jednowymiarowej, osiowosymetrycznej wymiany ciepta z trzema
elementami podziatowymi pozwala dobrze przybliza¢ wartosci strumienia ciepta towarzysza-
ce duzym zmianom warto$ci temperatury gazu. Widoczne jest natomiast pogorszenie doktad-
nosci wynikow obbczen przeprowadzonych przy zastosowniu modelu ustalonej wymiany cie-
pta (rys. 6.7), wynikajace z nieuwzglednienia akumulacji ciepta w gruncie.

6.2. WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH AWARII GAZOCIAGU
PRZESYLOWEGO

Wyniki badan symulacyjnych, ktérych celem byto stwierdzenie poprawnosci dziatania symu-
latora zaprezentowane zostang na przykladzie gazociggu przesytowego pokazanego na
rys. 6.8.

Rys. 6.8 Struktura badanego systemu przesytowego.

Przyjeto, ze w wezle poczatkowym gazociag jest zasilany z ttoczni pracujacej z zadang war-
toScia cisnienia wyjsciowego, ktdra determinuje warto$¢ temperatury gazu na wyjsciu z ttocz-
ni. Znany jest réwniez dobowy przebieg zmian poboru gazu w wezle koncowym. Powyzsze
parametry stanowig warunki brzegowe symulacji.

Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych danych dotyczacych geometrii gazociggu:
L = 100 km, dw- 500 mm, £=0.1 mm. Gazocigg zdyskretzowano na 20 przdziatow dyskrety-

zacji rownej dtugosci. Przyjeto nastepujgce wartosci funkcji stanowigcych warunki brzegowe
p(0,t) =5 MPa = const.
(0,/) =30 °C = const.
&(E.)=/(")

Przebieg zmian funkcji//) stanowigcej warunek brzegowy na koricu gazociagu pokazano na
rys. 6.9.
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Rys. 6.9. Zmiany poboru gazu na koricu gazociggu.

W chwili poczatkowej w gazociggu miat miejsce rozkiad ciSnienia i temperatury
przedstawiony w tablicy 6.1. Zatozono, ze w chwili czasu / = 31 h, nastepuje rozszczelnienie
gazociggu w odlegtosci 15 km od ttoczni. Srednica otworu wylotowego dyszy przez ktora
nastepuje wyptyw gazu do atmosfery jest réwna 3 cm.

Do obliczen zastosowano model jednowymiarowej, nieustalonej wymiany ciepta z trzema
elementami podziatowymi. Srednie wartosci parametréw fizykochemicznych gruntu przyjete
do obliczen wynosity pg= 1390 kg/m3 Ag=0.6 W/(mrK), cRy= 1050 J/(kg-K). Zagtebienie
gazociggu wynosito 1.5 m. Strumien masy gazu wyptywajgcy w przekroju awarii wyznaczono
z réwnania (4.52) przy wspotczynnikach obliczonych z zaleznosci (4.54). Przyjeto
wspotczynnik wyptywu C= 1 Skiad gazu przyjety do obliczern odpowiadat parametrom
podanym w tab. 2.2. Wspétczynnik oporéw hydraulicznych obliczono ze wzoru Colebrooka-
-White'a. Obliczenia przeprowadzono metodg typu Rosenbrocka. Wyniki obliczen
przedstawiono na rys. 6.10, 6.11, 6.12.

Na rys. 6.10, 6.11, 6.12 widoczna jest istotna asymetria w wartosciach parametrow przeptywu
miedzy pierwszg a drugg dobg symulacji, wynikajgca z istnienia dodatkowego odbioru gazu
w miejscu nieszczelnosci w drugiej dobie symulowanego okresu czasu. Jego efektem jest
wiekszy przeptyw w ttoczni oraz wieksze spadki ciSnienia w gazociggu. Zmiany temperatury
na koncu gazociagu sg znaczaco ttumione przez efekty zwigzane z wymiang ciepta do otocze-
nia, ktérego temperatura wynosi 6 °C. Widoczny jest jednak wiekszy spadek temperatury ga-
zu w chwili czasu / = 31 h, w poréwnaniu z analogicznym momentem kroku czasu w poprzed-
niej dobie symulacji, spowodowany wiekszym spadkiem ci$nienia przy ekspansji zwigzana-
nejze wzrostem poboru gazu.

Wyniki obliczer parametrow w przekroju awarii przedstawiono w tablicy 6.2 oraz narys. 6.13
i 6.14.
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Tablica 6.1. Warunek poczatkowy symulacji pekniecia gazociagu.

pikietaz temperatura T =T(x) ci$nienie p =p(x)
km °C bar
0 30.00 5.000
5 24.03 4.967
10 16.18 4.935
15 10.32 4.904
20 7.38 4.873
25 6.33 4.841
30 6.06 4.808
35 6.01 4.775
40 6.00 4.742
45 6.00 4.709
50 6.00 4.676
55 6.00 4.642
60 6.00 4.608
65 6.00 4.574
70 6.00 4.540
75 6.00 4.505
80 6.00 4.470
85 6.00 4.435
90 6.00 4.399
95 16.00 4.363
100 16.00 4.327

3

E

=

S

¢

I(h)

Rys. 6.10. Zmiany wartosci stumienia objetosci gazu w wezle poczgtkowym.
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Rys. 6.11. Zmiany wartosci ciSnienia na koncu gazociagu.
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Rys. 6.12. Zmiany warto$ci temperatury na koricu gazociggu.
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Tablica 6.2. Wyniki symulacji wyptywu gazu w wezle na pigtnastym kilometrze dtugosci gazociggu.

temperatura cisnienie strum, obj. wy- temperatura ci$nienie strum, obj. wy-
czas T(x =15km) p (@ = 15km) plyw. gazu Q,, czas T(x =15km) p(x = 15km) plyw. gazuo,,
*C bar m3h c bar ma/h
0h 9.300 49.205 30387 7 h 45’ 12.610 47.891 29234
Oh 15' 10.800 48.420 29723 8h 12.630 47.891 29232
Oh 30’ 11.450 48.135 29484 8h 15 12.660 47.891 29230
Oh 45’ 11.720 48.008 29381 8h 30’ 12.680 47.891 29228
1h 11.860 47.949 29332 8h 45’ 12.700 47.890 29226
1h 15 11.930 47.921 29307 9h 12.730 47.890 29225
1h30' 11.980 47.907 29294 9h 15’ 12.750 47.890 29223
1h45' 12.020 47.900 29287 9 h 30 12.770 47.890 29221
2h 12.050 47.896 29282 9 h 45’ 12.790 47.890 29219
2h 15 12.080 47.895 29279 10h 12.820 47.890 29217
2h 30’ 12.100 47.894 29276 10 h 15 12.840 47.890 29215
2 h 45’ 12.130 47.893 29274 10h30° 12.860 47.890 29213
3h 12.160 47.893 10 h 45’ 12.880 47.890 29212
3h 15 12.180 47.893 29270 11 h 12.910 47.890 29210
3h 30 12.210 47.893 29268 11 h 15 12.930 47.890 29208
3h 45 12.230 47.893 29265 11 h 30 12.950 47.889 29206
4h 12.250 47.892 29263 11h 45’ 12.970 47.889 29204
4h 15' 12.280 47.892 29261 12h 13.000 47.889 29202
4 h 30 12300 47.892 29259 12h 15’ 12.380 48.426 29597
4 h45' 12.330 47.892 29257 12 h 30' 11.660 48.748 29864
5h. 12.350 47.892 29255 12 h 45’ 11.380 48.858 29958
5h 15' 12.380 47.892 29253 13h 11.300 48.892 29987
5h 30 12.400 47.892 29251 13 h 15 11.280 48.902 29996
5h 45’ 12.420 47.892 29249 13 h 30' 11.290 48.905 29997
6h 12.450 47.892 29248 13 h 45 11.300 48.906 29997
6 h 15' 12.470 47.891 29246 14 h 11.310 48.907 29996
6 h 30 12.490 47.891 29244 14 h 15 11330 48.907 29994
6 h 45 12.520 47.891 29242 14 h 30 11.340 48.907 29993
7h 12.540 47.891 29240 14 h 45’ 11.360 48.907 29992
7h 15 12.560 47.891 29238 15h 11.370 48.907 29991
7 h 30’ 12.590 147.891 29236
X (km)

Rys. 6.13. Przebieg zmian ci$nienia w przekroju awarii w czasie.
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Rys. 6.14. Przebieg zmian temperatury gazu w przekroju awarii w czasie.

Rys. 6.15. Przebieg zmian strumienia objetosci gazu wyptywajacego w przekroju awarii w czasie.

Zmiany ci$nienia gazu w miejscu nieszczelnosci pokazane na rys. 6.13 sg niewielkie ze wzgle-
du na bliskos$¢ ttoczni pracujgcej ze statym cisnieniem wyjsciowym. W efekcie nie obserwuje
sie rowniez znaczacych zmian strumienia objetosci gazu wyptywajgcego w przekroju awarii
(rys. 6.15). Zmiany temperatury gazu w przekroju awarii majg odwrotny przebieg w stosunku
do zmian jakie obserwowane bylyby przy adiabatycznej ekspansji prostej, czy tez dtawieniu
izentalpowemu w zakresie rozwazanych cisnien i temperatur. Efekt ten nalezy ttumaczy¢ zja-
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wiskiem wymiany ciepta miedzy gazem a otoczniem. Przesyt wiekszych ilosci gazu powodu-
je wolniejsze schiadzanie gazu wzdtuz rurociggu, dlatego widoczny jest wzrost temperatury
gazu w miejscu awarii.

W celu stwierdzenia charakteru zmian jakoSciowych analizowanych wielkosci
przeprowadzone zostaty badania symulacyjne awarii gazociggu w réznych miejscach wzdtuz
rurociggu. Wyniki obliczen dla przypadku, w ktérym do rozszczelnienia dosztoby w wezle
odlegtym o 70 km od ttoczni pokazano na rys. 6.16-6.21 oraz w tab. 6.3.
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Rys. 6.16. Zmiany wartosci stumienia objetosci gazu w wezle poczagtkowym w czasie.
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Rys. 6.17. Zmiany wartosci ci$nienia na koricu gazociggu w czasie.
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Rys. 6.18. Zmiany warto$ci temperatury na koncu gazociggu w czasie.
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Tablica 6.3. Wyniki symulacji wyptywu gazu w wezle na siedemdziesigtym kilometrze dtugosci gazociggu.

temperatura cisnienie strum, obj. wy- temperatura ci$nienie strum, obj. wy-
czas T(x =70km) p(x =70 km) plyw- gazu Q n czas T(x =15km) p (n =15km) pilyw. gazu Q,,
°C bar m3h °C bar m3/h
Oh 6.030 45.467 28352 7h 45 9.320 35.179 22136
0h 15 7.840 39.611 24866 8h 9.350 35.178 22135
Oh 30 8.310 37.327 23447 8h 15 9.370 35.178 22135
Oh 45’ 8.520 36.254 22789 8h 30’ 9.390 35.178 22135
1h 8.630 35.727 22468 8 h 45 9.410 35.177 22135
1h 15' 8.690 35.462 22307 9h 9.430 35.177 22134
1h 30 8.740 35.328 22226 9 h 15 9.450 35.176 22134
1h 45 8.770 35.259 22184 9h 30 9.470 35.176 22134
2h 8.800 35.224 22163 9 h 45’ 9.490 35.176 22134
2h 15 8.830 35.206 22152 10h 9.510 35.175 22134
2 h 30 8.850 35.196 22146 10h 15' 9.530 35.175 22133
2 h 45 8.880 35.191 22143 10 h 30 9.550 35.175 22133
3h 8.900 35.189 22141 10 h 45 9.570 35.174 22133
3h 15 8.920 35.187 22140 U h 9.600 35.174 22133
3h30’ 8.950 35.186 22140 11 h 15 9.620 35.173 22133
3h 45 8.970 35.185 22139 11 h 30’ 9.640 35.173 22132
4h 8.990 35.185 22139 11 h45” 9.660 35.173 22132
4h 15’ 9.020 35.184 22139 12h 9.680 35.172 22132
4h30° 9.040 35.184 22138 12 h 15’ 10.810 39.686 24683
4 h-45’ 9.060 35.183 22138 12 h 30’ 10.430 41.601 25897
5h 9.080 35.183 22138 12 h 45 10.280 42319 26358
5h 15' 9.110 35.183 22138 13 h 10.230 42.575 26522
5h 30 9.130 35.182 22137 13 h 15 10.220 42.664 26580
5h 45 9.150 35.182 22137 13h30° 10.230 42.695 26600
6h 9.170 35.181 22137 13 h 45’ 10.240 42.706 26607
6 h 15 9.190 35.181 22137 14 h 10.260 42.709 26609
6 h 30’ 9.220 35.181 22137 14h 15' 10.280 42.710 26610
6 h 45 9.240 35.180 22136 14 h 30 10.290 42.711 26610
7h 9.260 35.180 22136 14 h 45' 10310 42.711 26610
7h 15 9.280 35.179 22136 15h 10320 42.711 26610
7 h 30 9.300 35.179 22136
X (km)

Rys. 6.19. Przebieg zmian ciSnienia w przekroju awarii w czasie.
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Rys. 6.20. Przebieg zmian temperatury gazu w przekroju awarii w czasie.

Rys. 6.30. Przebieg zmian strumienia objetosci gazu wyptywajgcego w przekroju awarii w czasie.

Widoczne sg znacznie wieksze zakresy zmian parametréw w przekroju awarii. Swiadczy to
o duzej niedoktadnosci przyblizenia rzeczywistych strat gazu przy zastosowaniu uproszczo-
nych procedur dla ktérych danymi sg usrednione wartosci cisnienia i stata wartos¢ temperatu-
ry gazu w przekroju awarii.
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Whioski koricowe

Podsumowujac rozprawe nasuwajg sie nastepujace uwagi co do strony aplikacyjnej rezultatow
badan:

1 Matematycznym opisem problemu pekniecia gazociggu i niekontrolowanego wyptywu ga-
zu do atmosfery jest zagadnienie poczatkowo-brzegowe dla uktadu réwnan rézniczkowych
czastkowych typu hiperbolicznego. Jako kryterium wyboru metody numerycznej rozwigza-
nia powinna by¢ przyjeta mozliwos¢ oraz fatwos¢ implementacji algorytmu do pakietu sy-
mulacji sieci gazowej w stanie nieustalonym. Wynika to z faktu, ze procedura obliczenio-
wa symulacji pekniecia gazociggu jest jedynie jedng z og6tu procedur numerycznych
wchodzacych w skfad pakietu symulacji sieci gazowych w stanach nieustalonych.

2. Majgc na uwadze fakt, ze nowoczesne algorytmy symulacji dynamicznej do rozwigzywa-
nia zagadnien rozniczkowych stosujg metody catkowania zmiennokrokowego, dla uktadu
rownan hiperbolicznych | rzedu wygodng w uzyciu metodg numeryczngjest metoda pro-
stych. Stosujgc metode prostych, problem symulacji sieci gazowej w stanach nieustalonych
polega na rozwigzaniu sztywnego ukiadu réwnan rézniczkowo-algebraicznych. Jedng
z najbardziej efektywnych strategii rozwigzania jest sprowadzenie problemu do rozwigza-
nia ukfadu liniowych réwnan rozniczkowo-algebraicznych, poprzez usrednianie wielkosci
w przedziatach czasu. Tego typu metodyka zostata zastosowana w pracy.

3. Algorytm metody numerycznej zmiennokrokowego catkownia réwnan sztywnych wyko-
rzystujacy schematy liniowo niejawne jest dobrym rozwigzaniem z punktu widzenia stra-
tegiii stosowanych przy wyborze dtugosci kroku catkowania. Anulowanie wykonanego
kroku nie jest poprzedzone wykonaniem czasochtonnych obliczen zwigzanych z rozwigza-
niem uktadu nieliniowych réwnan algebraicznych.

4. Z reguty blad wynikéw symulacji, wynikajacy z zastosowania uproszczonego modelu ma-
tematycznego powinien by¢ zblizony do btedu jakimi sg obarczone wyniki pomiaréw, za-
rowno na etapie zbierania danych do symulaciji, jak i pozniejszej weryfikacji wynikow. Pro-
wadzona w metodach catkownia zmiennokrokowego kontrola lokalnego btedu rozwigzania
numerycznego pozwala okres$la¢ zgdang doktadno$¢ rozwigzania.

5. Analizujac przeptywy gazu w rurociggu z uwzglednieniem zmian temperatury, model prze-
ptywu zmuszeni jesteSmy uzupetni¢ modelem wymiany ciepta, poniewaz nieizotermicz-
no$¢ wywotana jest wymiang ciepta miedzy gazem ptyngcym w gazociggu a otoczeniem
zewnetrznym gazociggu. Zastosowanie modelu dwuwymiarowej wymiany ciepta, ktory
doskonale przybliza pole temperatury w gruncie wigzatoby sie z ogromym spadkiem efek-
tywnosci obliczen, z uwagi na wielkorotny wzrost liczby zmiennych zaleznych w rozwia-
zywanym uktadzie réwnan. Nalezy pamietac, ze w kazdym kroku czasu wyznaczanych jest
n pol temperatury, gdzie n jest liczbg punktéw dyskretyzacji gazociggu po zmiennej prze-
strzennej).

6. Model jednowymiarowej nieustalonej wymiany ciepta pozwala z dobrym przyblizeniem

wyznaczac strumienie ciepta do otoczenia, nawet przy jedynie kilku pierScieniach podzia-
towych obszaru wymiany ciepta. Potwierdza to weryfikacja wynikdéw na zbiorze danych
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rzeczywistych, z ktorej wynika, ze maksymalny btgd wzgledny wzyznaczenia temperatury
gazu w gazociggu nie przekracza pietnastu procent, co w bezwzglednej skali temperatur
odpowiada jednemu procentowi. Nalezy spodziewaé sie pewnego pogorszenia doktadnosci
wynikow symulacji prowadzonych dla okresow letnich.

7. Weryfikacja wynikow symulacji nieustalonego przeptywu gazu na zbiorze danych rzeczy-
wistych potwierdza catkowitg poprawnos¢ modelu nieizotermicznego. Model ten zostanie
wkrotce wykorzystany do celéw praktycznych w symulatorze gazociggu tranzytowego
Jamat-Europa Zachodnia, pracujgcym na potrzeby dyspozytorskie operatora gazociggu,
firmy EuroPol GAZ s.a..

8. Analizujgc warunek brzegowy w miejscu pekniecia gazociggu stwierdzono, ze parametry
w przekroju awarii mozna w tatwy sposob powigzac z parametrami otoczenia stosujac mo-
del izentropowego wyptywu gazu kanatem zbieznym. Z uwagi na przyblizong znajomos¢
geometrii dyszy, dobrym sposobem uzwzgledninia start energetycznych przy przeptywie
gazu jest zastosowanie wspotczynnka wyptywu. Uwzglednienie efektow wykazywanych
przez gaz rzeczywisty wygodnie rozpatrywac¢ w kategoriach modelu politropowego.

9. Zakladajac pomijalnie matg niepewno$¢ wyznaczenia wyktadnika politropy, zaleznos¢
strumienia masy gazu wyptywajgcego w miejscu nieszczelnosci od temperatury i cisnienia
gazu jest jednomianem potegowym, w ktorym waga btedu wyznaczenia ci$nienia jest dwu-
krotnie wieksza od wagi btedu jakim obarczony jest wynik wyznaczenia wartosci tempera-
tury.

10. Badania weryfikacyjne modutu obliczeniowego symulacji pekniecia gazociggu polegajace
na wyznaczaniu bilansu masy gazu w gazociggu z uwzglednieniem akumulacji oraz
wyptywu gazu w miejscu awarii potwierdzity poprawnos¢ opracowanych procedur.
Swiadczy to o mozliwéci stosowania symulatora na potrzeby wyznaczania ilosci gazu
traconego na skutek awarii.

11 Prezentowany algorytm symulacji pekniecia gazociggu zostat zainstalowany w pakiecie
symulacji dynamicznej sieci gazowych, umozliwiajacym wykrywanie i lokalizacje
nieszczelno$ci gazociggéw oraz ocene strat gazu spowodowanych awarig sieci, a badania
weryfikacyjne na rzeczywistych obiektach potwierdzity'jego petng przydatnosc.
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