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It) Modelowanie pęknięcia gazociągu przy założeniu nieizotermiczności przepływu gazu

nak mając na uwadze fakt, że warunek początkowy w symulacji sieci gazowych jest znany je­
dynie w sposób przybliżony, a warunki brzegowe są tylko pewnym przybliżeniem rzeczywi­
stej zmienności parametrów, trudność ta nie ma znaczenia praktycznego.
Zasadniczą wadą metody charakterystyk jest wymagana relacja długości kroku całkowania po 
czasie do długości przedziału dyskretyzacji po zmiennej przestrzennej, wynikająca z kierunku 
charakterystyk (warunek Couranta-Friedrichsa-Levy’ego) [5]. Warunek ten zapewnia zbież­
ność i stabilność rozwiązania. Przy sieci o stosunkowo krótkich rurach oznacza to konieczność 
stosowania krótkich kroków całkowania, co znacząco zwiększa nakład obliczeniowy i wydłu­
ża czas obliczeń. Podobnie w przypadku, gdy długość przewodów w sieci znacząco się różni. 
Krok całkownia musi wówczas spełniać warunek wynikający z długości przedziału 
dyskretyzacji najkrótszego przewodu.

Pomysł przekształcania układu równań różniczkowych cząstkowych do układu równań róż­
niczkowych zwyczajnych wykorzystano także w metodzie prostych [14, 16, 18]. Istnieje bar­
dzo rozbudowany aparat matematyczny rozwiązywania równań i układów równań różniczko­
wych zwyczajnych [7], a łatwość stosowania metodyki obliczeniowej ma kapitalne znaczenie 
z punktu widzenia efektywności algorytmu symulacji. Wadą metody prostych jest fakt, że przy 
przekształcaniu równań różniczkowych cząstkowych na układ równań różniczkowo-algebra- 
icznych [8] z czasem jako jedną zmienną niezależną otrzymujemy układ równań sztywnych, 
określany często układem źle uwarunkowanym [12]. W rezultacie, przy rozwiązywaniu go 
jedną z metod numerycznego całkowania stałokrokowego, w celu zapewnienia zbieżności roz­
wiązania zmuszeni jesteśmy stosować małe kroki całkowania. Długość kroku całkowania za­
leży zarówno od struktury układu jak i charakteru zmian szukanych wartości, tym samym 
optymalna długość kroku nie może być określona ��������$  a tylko i wyłącznie metodą prób 
i błędów, w czasie obliczeń numerycznych. Dlatego celowe wydaje się zastosowanie do roz­
wiązania modelu matematycznego przepływu innej strategii, polegającej na zastosowaniu me­
tody prostych połączonej z jedną z metod numerycznego całkowania zmiennokrokowego. Wy­
brana metoda powinna charakteryzować się dużym obszarem stabilności i niskim rzędem do­
kładności. Podejście takie pozwoli otrzymać wyniki o akceptowalnej dokładności oraz płyn­
nie modyfikować długość kroku całkowania, zmniejszając tym samym nakład obliczeniowy. 
Argumentem przemawiającym za propozycją zastosowania tego typu strategii jest również 
fakt, że znajomość warunków początkowo-brzegowych zagadnienia jest tylko przybliżona 
i uzasadnione wydaje się wprowadzenie możliwości określania dokładności całkowania rów­
nań w zależności od niepewności danych do symulacji.

Ważnym elementem rozprawy jest zagadnienie wyznaczenia ilości gazu traconego na- skutek 
awarii, ponieważ wielkość ta stanowi w praktyce podstawę do późniejszej wyceny zaistnia­
łych strat. Jest to również problem o charakterze ekologicznym, ponieważ emisje metanu do 
ekosfery przyczyniają się do powstawania efektu cieplarnianego, który jest przyczyną nieod­
wracalnych zmian przyrodniczych i klimatycznych. Zagadnienie wyznaczania ilości gazu 
emitowanego z systemu przesyłowego w związku z uszkodzeniem mechanicznym 
spowodowanym przez czynniki zewnętrzne jest całkowicie nieobecne w aktualnie dostępnej 
literaturze. Nieliczne publikacje zawierające obliczenia wypływu gazu ze zbiornika/gazociągu 
do atmosfery dotyczą przede wszystkim wyznaczania czasu opróżniania zbiornika na etapie 
projektowania układów wydmuchowych związanych z technologicznymi wydmuchami gazu 
lub na potrzeby prac eksploatacyjnych [1, 3, 9].

Wyraźnie należy podkreślić, że zakres rozważań w rozprawie dotyczy awarii gazociągów 
przesyłowych wysokiego ciśnienia. Tylko takie obiekty wyposażone są w systemy 
dyspozytorskie z oprogramowaniem do symulacji przepływów w stanach nieustalonych.
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Przy założeniu, że długość rurociągu jest wielokrotnie większa od jego średnicy, szybkość 
zmian parametrów przepływu gazu (ciśnienia, gęstości, temperatury i prędkości) w kierunku 
normalnym do linii prądu jest zaniedbywalna, w porównaniu z szybkością zmian parametrów 
wzdłuż linii prądu. W takich przypadkach możliwe jest rozważanie przepływu jako jednowy­
miarowego. Uśrednione parametry przepływu gazu mogą być traktowane jako stałe w prze­
kroju poprzecznym rurociągu, a przepływ jako jednorodny. Założenie jednowymiarowości 
przepływu jest słuszne w przypadku gdy:
• powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu zmienia się wolno wzdłuż strugi gazu,
• promień krzywizny gazociągu jest duży w porównaniu z jego średnicą,
• kształt profilu prędkości jest w przybliżeniu stały wzdłuż gazociągu.
W przeprowadzonych rozważaniach przyjęto dodatkowe założenie że powierzchnia przekroju 
poprzecznego gazociągu nie jest funkcją odległości wzdłuż osi gazociągu, czyli, że gazociąg 
jest sztywny, tzn.. jego ścianki nie ulegają odkształceniu w wyniku zmian ciśnienia i tempera­
tury.

2.1.1. PRAWO ZACHOWANIA MASY — RÓWNANIE CIĄGŁOŚCI 

Ogólnie, równanie ciągłości możemy wyrazić w formie

gdzie: p — gęstość gazu, 
w — prędkość gazu 
x — zmienna przestrzenna, 
t — czas.

Równanie ciągłości jest zasadą zachowania materii w dynamice gazów i wyraża oczywiste 
stwierdzenie, że przepływ gazu przez powierzchnię ograniczającą pewną objętość powoduje 
ubytek masy gazu w rozważanej objętości.

gdzie: p  — ciśnienie gazu,
/ — współczynnik oporów hydraulicznych Fanninga, 
g  — przyspieszenie grawitacyjne,
D — średnica gazociągu,
a  — kąt między kierunkiem poziomym a kierunkiem x.

Równanie (1.2) jest realizacją drugiego prawa dymaniki Newtona w mechanice ośrodków 
ciągłych. Wyrazy po prawej stronie znaku równości reprezentują odpowiednio prędkość zmian 
pędu jednostki objętości gazu (człon inercyjny) oraz strumień pędu. Proces przenoszenia pę­
du związany jest z ruchem różnych elementów gazu (bezpośrednie przenoszenie pędu wraz 
z masą przepływającej cieczy) oraz z działającymi w gazie siłami. Składniki po lewej stronie

d(pw) _ dp 
dx dt

� 1�1�

2.1.2. PRAWO ZACHOWANIA PĘDU — RÓWNANIE RUCHU

Zgodnie z [6] równanie ruchu w formie ogólnej ma postać

(1.2)
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Definicja ciepła molowego jest następująca

cy (T,p)
dU (T ,p )

dT � � � � � � )
ГдІ(Т,рУ
l ST

gdzie: cv — ciepło molowe w stałej objętości 
U — energia wewnętrzna, 
cP — ciepło właściwe przy stałym ciśnieniu,
/ -  entalpia.

Wygodnym sposobem na obliczenie zmian funkcji termodynamicznych, takich jak energia we­
wnętrzna U oraz entalpia /  w stanach innych niż stan gazu doskonałego jest zastosowanie 
funkcji residualnych (resztkowych) [25, 31, 32]. Dla dowolnej funkcji termodynamicznej у  
funkcję resztkową У* definiujemy jako różnicę między wartością funkcji termodynamicznej у  
dla warunków gazu rzeczywistego i wartością funkcji y° dla warunków gazu doskonałego. Jej 
wartość związana jest bezpośrednio z efektem sił międzycząsteczkowych

y R{T,p) = y ( T , p ) - y D(T,p)  lub y R{T,p)  = y D( T , p ) - y ( T , p )  (2.8)

gdzie у  jest poszukiwaną wartością funkcji у  w stanie (T, p) a y° jest wartością funkcji, którą 
osiągałby gaz w tej samej temperaturze i pod tym samym ciśnieniem, gdyby był gazem dosko- • 
nałym. Stan gazu reprezentowany przez (°) jest stanem hipotetycznym, jednak jego wprowa­
dzenie jest bardzo użyteczne. W ten sposób stan gazu doskonałego służy jako stan odniesienia 
dla gazu rzeczywistego.

Korzystając z równania definicyjnego (2.8) otrzymujemy

PR = p - R T p

VR = V ~  —
P

Wzory na termodynamiczne funkcje resztkowe wyprowadza się ze znanych tożsamości termo­
dynamicznych, nazywanych w literaturze termodynamicznymi równaniami stanu [4, 25, 32]

dU
dV

= T
� 	

dp_
dT - P

Jv
f  д І л
\ S p j T

= - T d V '
ВТ)

� �

(2.9)

(2.10)

Dla funkcji resztkowych otrzymujemy

'a t/Л
d v ) r

dl_ 
dp

r dURл
dV

= T f  dpRл 
dT - P

\

� 	 l dpJ
= - T dV

dT

Jv
R \

+ v*

Energię wewnętrzną i entalpię możemy wyrazić

u * ( r , p ) = j
~dV

dV=  | dp_
dT

R \
dV

Jv
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Celem pracy jest opis zjawisk zachodzących we wnętrzu gazociągu w czasie jego przypadko­
wej awarii. Modelem przepływu jest układ równań różniczkowych cząstkowych typu hiperbo- 
licznego. W artykule [1] analizowano wpływ członu inercyjnego w równaniu ruchu na wyni­
ki symulacji awarii pojedynczego odcinka gazociągu. Stwierdzono istotny wpływ tego skład­
nika w przypadku, gdy miejsce awarii występuje w pobliżu początku przewodu.

Jeżeli funkcje stanowiące warunki brzegowe są „gładkie”, z reguły powinniśmy otrzymać po­
wolnie zmienny stan przepływu. Silne nieciągłości przepływu spowodowane pracą systemu 
w stanach awaryjnych determinują natomiast szybkozmienny stan przepływu. Przykładem ta­
kiego stanu może być nagłe odcięcie gazociągu na jego końcu wobec istnienia pewnego prze­
pływu gazu w chwili początkowej. Prowadzi to do powstania fali zgęszczeniowej, przechodzą­
cej w falę uderzeniową. Symulacja zjawiska fali uderzeniowej wymaga odpowiedniego „za­
chowawczego” schematu numerycznego wprowadzającego człony „sztucznej lepkości”.
Rozerwanie gazociągu powodujące awaryjną ucieczkę gazu jest procesem, który powoduje 
powstawanie fali rozrzedzeniowej. Analizując fizyczną stronę zjawisk falowych przy przepły­
wie gazu łatwo udowodnić, że w gazie doskonałym fale rozrzedzeniowe nie powodują skoko­
wych zmian parametrów gazu (fal uderzeniowych). Wynika to z faktu, że rozprężaniu gazu 
przy przemianie adiabatycznej Hugoniota towarzyszyłby spadek entropii gazu. W gazie 
rzeczywistym natomiast skokowe zmiany parametrów przepływu mogą wystąpić jedynie w 
obszarze dużych gęstości. Przy analizie modeli awarii gazociągów nie zachodzi zatem potrze­
ba stosowania specjalnych schematów numerycznych, które stanowiłyby dodatkową trudność 
w sensie metodyki obliczeniowej.

Wystąpienie awarii w postaci pęknięcia lub rozerwania gazociągu wiąże się z pewnym lokal­
nym upustem masy gazu do atmosfery. Koncepcja przyjęta w tej pracy oparta jest na założe­
niu, że niekontrolowany wypływ gazu do atmosfery traktowany jest jako miejsce dodatkowe­
go odbioru gazu z systemu. Upust gazu do atmosfery stanowi źródło ujemne, którego obec­
ność jest uwzględniona w warunku brzegowym. Należy zatem zdefiniować obiekt tej samej 
klasy co węzeł sieci z poborem gazu, mając na uwadze fakt, że ilość odbieranego gazu jest re­
zultatem rozwiązania problemu wypływu gazu kanałem zbieżnym (dyszą). Dane początkowe 
określa ruch i stan gazu przed awarią. Warunkami brzegowymi są ilość oraz parametry gazu 
wypływającego w przekroju awarii oraz wartości ciśnień, przepływów i temperatur przesyła­
ne z wybranych węzłów sieci (są nimi parametry pracy jednostek oraz masa gazu odbierane­
go z sieci).

Innym sposobem opisu problemu awarii gazociągów są modele bazujące na założeniu, że 
w gazociągu ma miejsce punktowa wymiana masy gazu [1, 14-16]. Równania ciągłości, pędu 
i energii uzupełniane są dodatkowymi składnikami wyrażającymi odpowiednio jednostkową 
masę, strumień pędu i strumień energii, wymieniane w sposób ciągły między wnętrzem gazo­
ciągu, a jego otoczeniem. Metody ingerujące w algorytm symulacji na poziomie modelu ma­
tematycznego posiadają ograniczone walory użytkowe. W praktyce, tego typu opis ma zasto­
sowanie wyłącznie w przypadku symulacji awarii pojedynczych gazociągów przesyłowych.
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Rys. 2.3. Współczynnik ściśliwości w funkcji ciśnienia i temperatury 
dla mieszaniny o składzie wg tab. 2.3.

2.4.2. CIEPŁA WŁAŚCIWE

W celu weryfikacji poprawności algorytmu wyznaczania ciepła właściwego, przeprowadzone 
zostały obliczenia testowe, dla danych dotyczących składu gazu ziemnego identycznych jak w 
przypadku obliczeń współczynnika ściśliwości.

Na tys. 2.4, 2.5 przedstawiono odpowiednio wartości drugiego i trzeciego współczynnika wi- 
rialnego w rozumieniu ISO, obliczone dla gazu o składzie podanym w tab. 2.2. Uzyskane 
krzywe aproksymowano następnie metodą najmniejszych kwadratów, wykorzystując 
procedurę Ifił z biblioteki Fortran 77 Numerical Recipes Version 2.07, opisanej w [30]. Zało­
żono, że funkcje są aproksymowane wielomianami drugiego stopnia [�� ], które dla 
rozważanego składu gazu są postaci

B = 0.04361 -17 .9158---2883.0172--^
T T2

C = 0.0014 -  0.0946 • — +149.0680 • \
T T2

Wartości współczynników równania (2.14) przedstawiono w tab. 2.4. W tablicach 2.5, 2.6 oraz 
na rys. 2.6, 2.7 przedstawiono obliczone wartości ciepeł właściwych.
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Ciśnienie (bar)
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Z rys. 2.7 wynika, że wartość ciepła właściwego w stałej objętości rośnie monotonicznie wraz ■ 
ze wzrostem wartości ciśnienia i temperatury. Szybkość zmian w całym zakresie ciśnień i 
temperatur panujących w sieciach gazowych jest porównywalna.

2.4.3. WSPÓłCZYNNIK JOULE’A-THOMSONA

W pracy przyjęto, że przepływ gazu przez przeszkody powodujące opory miejscowe może być 
zaliczony do zjawisk dławienia i, że odbywa się przy przemianie izentalpowej. W 
rzeczywistości rozprężaniu gazu przy przepływie przez przeszkody w sieci gazowej 
towarzyszy spadek ciśnienia i temperatury, powodujący zmniejszenie gęstości gazu i wzrost 
prędkości przepływu. Ze względów ekonomicznych, prędkości przepływu gazu w transporcie 
rurociągami są małe, rzędu kilkunastu, kilkudziesięciu metrów na sekundę. Pozwala to 
pominąć zmiany energii kinetycznej gazu przy opisie termodynamicznym procesu dławienia, 
i uwzględniać zmiany temperatury gazu jako rezultat typowego zjawiska Joule’a-Thomsona.

W tablicy 2.7 oraz na rys. 2.9 przedstawiono wyniki obliczeń współczynnika Joule’a- 
Thomsona. Podobnie jak ciepło właściwe, współczynnik a  jest typową funkcją resztkową, 
bezpośrednio związaną z oddziaływaniami międzycząsteczkowymi, dlatego jego wartość jest 
funkcją ciśnienia i temperatury.

I������� �������*���#���"�G����F�HI0������������"�-����2������  
������������#� rj(p,T)�T���[BD��������������#��� �"���������������  � �

^TC K .) 
p ( b a r ) ^ ^ 2 63 .15 2 73 .15 2 8 3 .1 5 2 9 3 .1 5 3 0 3 .1 5 3 1 3 .1 5 3 2 3 .1 5 3 3 3 .1 5

1.01 0.651 0 .6 0 0 0 .5 5 4 0 .5 1 3 0 .4 7 5 0.441 0 .4 1 0 0 .383

16.01 0 .6 3 8 0 .588 0 .543 0 .501 0 .4 6 4 0.431 0 .4 0 0 0 .373

31.01 0.611 0 .565 0 .523 0 .4 8 4 0 .4 4 9 0 .4 1 7 0 .3 8 8 0.361

46.01 0 .5 7 4 0 .5 3 4 0 .4 9 7 0 .4 6 2 0 .4 2 9 0 .3 9 9 0 .3 7 2 0 .3 4 7

61.01 0 .528 0 .4 9 7 0 .4 6 6 0 .435 0 .4 0 7 0 .3 8 0 0 .3 5 4 0.331

76.01 0 .4 7 6 0 .4 5 4 0 .4 3 0 0 .405 0.381 0 .3 5 7 0 .335 0 .3 1 4

91.01 0 .423 0 .4 0 9 0 .3 9 2 0 .373 0 .353 0 .333 0 .3 1 4 0 .295

106.01 0.371 0 .3 6 4 0 .353 0 .3 4 0 0 .3 2 4 0 .3 0 8 0 .2 9 2 0 .276
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Jednym z czterech równań tworzących model nieustalonego nieizotermicznego przepływu ga­
zu jest równanie energii. Równanie energii stanowi termodynamiczny opis zjawiska przepły­
wu gazu. Jedną z pozycji bilansowych w równaniu energii jest strumień ciepła wymienianego 
między wnętrzem a otoczeniem gazociągu. Wyznaczenie tej wielkości wymaga sformułowa­
nia równań opisujących wymianę ciepła między gazem a otoczeniem gazociągu.

Wymiana ciepła ma miejsce w przypadku, gdy temperatura w obszarze nie jest stała. Proces 
wymiany ciepła między płynem w rurociągu a otoczeniem zewnętrznym ogranicza się w sys­
temach ciepłowniczych [3, 14, 18, 24] oraz systemach gazowniczych [4, 	 , 11, 15, 22, 23] do 
zjawiska przenoszenia energii na drodze przenikania ciepła od płynu do zewnętrznego otocze­
nia rurociągu. Modele zaproponowane w pracy również opisują wyłącznie przenikanie ciepła.

Do rozwiązania zagadnienia wymiany ciepła potrzebna jest znajomość:

a) geometrii układu w którym rozwiązywane jest zagadnienie,
b) właściwości cieplnych materiałów przez które przepływa ciepło,
c) warunków brzegowych dla zagadnień ustalonych, a brzegowych i początkowych dla zagad­

nień nieustalonych.
Ad. a) Przewodzenie ciepła w gruncie odbywa się w ogólnym przypadku w trzech wymiarach. 
W pracy nie analizowano przewodzenia ciepła w kierunku równoległym do osi gazociągu. Ła­
two wykazać, że gradient temperatury w kierunku prostopadłym do osi gazociągu jest kilka 
rzędów wielkości większy od gradientu temperatury wzdłuż osi gazociągu [20, 21]. W pra­
cy [	 ] stwierdzono, że pominięcie efektu przewodzenia ciepła wzdłuż osi gazociągu powodo­
wało względne różnice w wielkości strumienia ciepła nie większe od 0.5 % we wszystkich 
analizowanych przypadkach wymiany ciepła.
W obliczeniach przeprowadzonych w niniejszej pracy przyjęto założenie, że przenoszenie 
energii w rozpatrywanym obszarze występuje wyłącznie za pośrednictwem przejmowania cie­
pła od gazu do ścianki rurociągu, przejmowania ciepła od gruntu do powietrza, oraz na drodze 
przewodnictwa cieplnego w ściance gazociągu oraz gruncie. Można wykazać, że oporności 
cieplne gazu i ścianki rurociągu nie przekraczają � % całkowitej oporności obszaru w którym 
ma miejsce przewodzenie ciepła, dlatego w obliczeniach uproszczonych uwzględnia się jedy­
nie przewodzenie ciepła w gruncie [	 ]. W tym wypadku przyjmuje się temperaturę ścianki ru­
ry równą temperaturze gazu i rozważa się jedynie przewodzenie ciepła w gruncie. We wszyst­
kich obliczeniach pominięto opór przejmowania ciepła między ścianką rury a gruntem. Po­
wyższe założenie nie wpływa na dokładność obliczeń strumienia ciepła do otoczenia.

Ad b) Właściwości cieplne gruntu przyjmowane do obliczeń projektowych lub symulacyjnych 
powinny być wynikiem analizy próbek pobranych z trasy gazociągu. W przypadku braku ta­
kich analiz przyjmowane są z tablic. Niepewność wyznaczenia właściwości cieplnych gruntu 
w którym przebiega trasa gazociągu powoduje duży błąd jakim obarczony jest wynik obliczeń 
wartości strumienia ciepła [23]. Jest to również jeden z głównych czynników skłaniających do 
przyjęcia założeń upraszczających w konstruowanym modelu wymiany ciepła.

Analizując właściwości cieplne materiałów przez które przepływa ciepło wyróżniono cztery 
podstawowe rodzaje gruntu: piaszczysty, lessowy, gliniasty, oraz „standardowy” (ziemia or­
na). Na podstawie danych zawartych w [� , 7, 10, 17] opracowana została tablica 3.1, w której 
zamieszczono własności cieplne ww. gruntów dla różnych warunków wilgotnościowych.

Tablica 3.1 pokazuje jak zmieniają się własności termofizyczne gruntu w zależności od zawar­
tości wilgoci. Zawartość wilgoci oznacza masę wody przypadającą na jednostkę masy suche­
go gruntu. Największą przewodnością cieplną cechuje się zawilgocona gleba piaszczysta zaś 
najlepszym izolatorem cieplnym jest sucha glina. Istnieją również gleby o większym współ­
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hydraulicznych przy przepływie gazu stosowane są wewnętrzne powłoki gazociągów. Dzięki 
zmniejszeniu kosztów eksploatacyjnych sieci, prosty czas zwrotu nakładów poniesionych na 
naniesienie powłok wewnętrznych na ściankę gazociągu wynosi typowo 3-5 lat [26]. Przykła­
dem gazociągu posiadającego powłoki wewnętrzne jest gazociąg tranzytowy Jamał — Euro­
pa Zachodnia. Dane dotyczące konstrukcji i parametrów cieplnych poszczególnych warstw 
ścianki tego gazociągu przedstawia tablica 3.2.

Tablica 3.2.

g ru b o ść X P c,
m m W /(m K ) kg/nP J/(kg K)

O k ła d z in a  w e w n ę trz n a  p o lie s te ro w a 0.5 0 .5 2 1800 1050
Ś c ia n k a  s ta lo w a 19.2 45.3 78 3 0 500
O k ła d z in a  z e w n ę trz n a  p o lie ty le n o w a 3 0.4 940 1900

Ad. c) Na powierzchni gruntu zachodzą zjawiska wymiany ciepła na drodze konwekcji oraz 
promieniowania. Wartość współczynnika przejmowania ciepła na drodze konwekcji można 
policzyć ze wzorów Jiirgensa [25]. Jego wartość zależy od prędkości wiatru przy powierzchni 
gruntu

ap =7.15- w087, W/(m�K), dla w > 5 m/s 

a p = 6.2 + 4.2w, W/(m�K), dla w < 5 m

Wpływ promieniowania słonecznego można uwzględnić biorąc do obliczeń zamiast tempera­
tury powietrza Tp wielkość temperatury słonecznej Ts [18]

FI
Ts = Tp ----- £ K

aP
gdzie: E — współczynnik absorpcji promieniowania słonecznego przez powierzchnię gruntu, 

Ic — promieniowanie całkowite, W/m��
Tp — temperatura powietrza, K.

Z uwagi na zróżnicowanie terenu oraz zmiany intensywności pochłaniania promieniowania 
słonecznego w ciągu roku, dokładne określenie współczynnika absorpcji promieniowania sło­
necznego przez powierzchnię gruntu nie jest możliwie. Do obliczeń symulacyjnych przyjmu­
je się średnie wartości współczynnika przejmowania ciepła na powierzchni gruntu. Jako śred­
nią wartość współczynnika najczęściej przyjmuje się wartość uzyskaną przez Kvisgaarda i Ha- 
dvida [3, 17], która wynosi 14.6 W/(m�-K). Jest to wartość współczynnika który uwzględnia 
wymianę ciepła przez konwekcję i promieniowanie. Christensen i Petersen [5] podają prze­
dział zmienności współczynnika przejmowania ciepła (dla prędkości wiatru mierzonej �  m nad 
powierzchnią gruntu od 3.6 do 4.6 m/s), w zakresie 13.0-14.3 W/(m�-K).

Przejmowanie ciepła zachodzące na wewnętrznej powierzchni gazociągu jest skomplikowa­
nym problemem, związanym bezpośrednio z mechaniką płynów. Wyznaczenie współczynni­
ka przejmowania ciepła jest złożonym zagadnieniem, ponieważ zależy on od własności termo- 
fizycznych płynu, które są funkcjami temperatury i ciśnienia [30]. Wartość współczynnika 
przejmowania ciepła zależy również w istotny sposób od prędkości i charakteru przepływu
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i Modelowanie pęknięcia gazociągu przy założeniu nieizotermiczności przepływu gazu

Tablica 4.4. Wyniki symulacji wypływu gazu dyszą zbieżną z zastosowaniem�
modelu uwzględniającego tarcie i wymianę ciepła (4.19) -t- (4.21).
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Tablica 4.5. Wyniki symulacji izentropowego wypływu gazu rzeczywistego dyszą zbieżną.
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Tablica 4.8. Wyniki porównania procedur stosowanych w praktyce eksploatacyjnej.
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Tablica 4.9. Błędy względne wartości objętości gazu z tablicy 4.8�
(odniesione do wyników uzyskanych z rozwiązania modelu (4.68)).
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gdzie: у (tn+x) — rzeczywiste rozwiązanie układu równań (5.7).

Korzystając z równań (5.8) i (5.9) można powiązać globalny błąd dyskretyzacji z błędem lo­
kalnym otrzymując

k k

K+k = 'Zcc,gn+k- И ^ р , і п+к%п+к (5.10)
���  ���

gdzie J n+k jest macierzą jakobianową w chwili tn+i. Po przekształceniach otrzymujemy [9]

gBł* = [ I -A A J « ł]

gdzie I jest macierzą jednostkową (w przypadku ogólnym macierzą współczynników lewych 
stron równań (5.1)). Widoczne jest, że z uwagi na konieczność odwracania macierzy iteracyj- 
nej w każdym kroku, kontrola błądu globalnego w celu akceptacji otrzymanego rozwiązania 
i określania długości następnego kroku jest procesem bardzo kosztownym w sensie nakładu 
obliczeniowego. Z tego powodu, w większości przypadków do kontroli dokładności rozwią­
zania stosuje się błąd lokalny.

Niezależnie od metody stosowanej do numerycznego rozwiązania sztywnego układu równań 
różniczkowo-algebraicznych DAE algorytm całkowania zmiennokrokowego można przedsta­
wić w postaci zbioru czterech instrukcji. Załóżmy, że w toku wcześniejszych obliczeń wyzna­
czony został wektor będący numerycznym przybliżeniem rzeczywistej wartości funkcji dla 
chwili czasowej tn oraz określona została wstępna długość następnego kroku, oznaczona 
przez hn. Kolejne obliczenia mają następujący przebieg [1]:

I wyznaczenie wektora y���  będącego rozwiązaniem numerycznym dla końcowej chwili 
kroku czasu E+, = tn + hn

II szacowanie wartości błędu lokalnego 1л+1,

III jeżeli wartość błędu lokalnego jest mniejsza od założonej dokładności to wykonany krok 
jest akceptowany i następuje przejście do punktu IV, w przeciwnym wypadku następuje re­
dukcja długość kroku hn i powrót do punktu I,

IVokreślenie wstępnej długości nowego kroku hn+{ i przejście do chwili czasowej
� � ���  9i+i � � � � �

Szczegółową analizę procedur stosowanych w każdym z powyższych etapów przedstawiono 
w pracy [� ]. Poniżej omówione zostanie ogólnie co kryje się pod każdym z ww. punktów.

*-i
i ^ - Z k i - W n+,)g

��
(5.11)

5.4.1. WYZNACZENIE NOWEGO ROZWIĄZANIA PRZYBLIŻONEGO (ETAP I)

Wszystkie przedstawione poniżej rozważania dotyczą problemu zdefiniowanego równa­
niem (5.6). W zapisie wektorowym problem można przedstawić następująco

“ ( З І У + З И З / Ѵ + З )  '

��
c \ t

�
�  � �!

( 3 W + 3 ) x |

[ Ш .

(5. 12)

( , W t 3 ) x l
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5.4.2. SZACOWANIE WARTOŚCI BłĘDU LOKALNEGO (ETAP II)

Dysponując rozwiązaniem y���  dla chwili czasowej tn+l musimy w punkcie II algorytmu cał­
kowania zmiennokrokowego oszacować wartości wektora błędu lokalnego jakim obarczone 
jest to rozwiązanie. W rozwiązaniach numerycznych zagadnienia początkowego postaci (5.7) 
dokładność rozwiązania jest zwykle sprawdzana przez określenie lokalnego błędu obcięcia 
w każdym kroku całkowania.

Wyrażenia na błąd lokalny proponowane dla układów równań różniczkowych zwyczaj­
nych ODE zawyżają wartość błędu faktycznie generowanego w układach DAE. Dla układów 
równań różniczkowo-algebraicznych zostało wykazane, że błąd lokalny jest rzędu O (//), a nie 
0(/ZM) jak zakładano dla układów równań różniczkowych zwyczajnych [	 ]. Sacks-Davis [12] 
zaproponował w swojej pracy, aby jako wartość błędu lokalnego dla interesującego nas sztyw­
nego układu równań różniczkowo-algebraicznych przyjąć wyrażenie G“‘B1 gdzie G jest ma­
cierzą iteracyjną, B jest macierzą współczynników równania (5.1), a 1 jest oszacowaniem błę­
du lokalnego dla układu równań różniczkowych zwyczajnych. Tym samym pojawia się ko­
nieczność wyznaczenia odwrotności macierzy iteracyjnej G. Ponieważ dla problemu dyna­
micznej symulacji sieci gazowej macierz iteracyjna jest macierzą rzadką, algorytm całkowa­
nia zmiennokrokowego w którym chcemy otrzymać oszacowanie błędu lokalnego musi mieć 
wbudowane efektywne procedury dekompozycji i odwracania macierzy [� ].

W praktyce, w algorytmach całkowania zmiennokrokowego na potrzeby symulacji sieci gazo­
wych wyznacza się jedynie wektor błędu lokalnego, ponieważ jego norma pełni rolę wskaźni­
ka przy akceptacji wykonanego kroku i określeniu wstępnej długości kroku następnego.

5.4.3. STRATEGIE WYBORU DłUGOŚCI KROKU (ETAP III I IV)

Punkty III i IV algorytmu całkowania zmiennokrokowego są wykonywane jednocześnie. W 
oparciu o wyniki badań Chua i Dew [1] można przyjąć, że dla metod numerycznych niskiego 
rzędu, charakteryzujących się dużą wrażliwością na zmiany długości kroku, nie ma potrzeby 
stosować matematycznych formuł precyzyjnie określających optymalną długość następnego 
kroku. Zalecana jest dużo prostsza technika podwajania i redukowania o połowę długości kro­
ku. Blok decyzyjny akceptacji wykonanego kroku i określania długości następnego kroku 
można przedstawić jako

1. jeśli |l„+1|> 5  to wykonany krok nie jest akceptowany i obliczenia są powtarzane dla dłu­
gości kroku zredukowanej o połowę h = h/� ,

2. jeśli 0.15 5  < 1I„+, | < 5 to wykonany krok jest akceptowany, a wstępna długość następnego 
kroku nie ulega zmianie hn = h,

3. jeśli |l„+|| < 0.15 5 to wykonany krok jest akceptowany, a wstępna długość następnego kro­
ku jest podwajana hn = � h, pod warunkiem, że po ostatniej zmianie długości kroku miały 
miejsce nie mniej niż trzy pomyślne kroki,

gdzie Іл+| jest wektorem błędu lokalnego, |...| oznacza odpowiednią normę wektora, a <7jest 
żądaną dokładnością.
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!�-������*/)/'� �� -���-��#0� "�%0,�1 ��� !"-B�6�����& � C#1B��& � �,�%��1�%�*�"1�% �0��
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C*�# �-���6,�������"1�0%������ 6*.1 2)��&��0����# >)0����,�� !���& � �)��#��&�� )�/&0D� ����
!��1 2)�� 1�%-���10��� �� )�2������� �%���� ��� ��� !�*2)�0�1� )���� !� � ����1#�)+'� ���)��!�"1��
"1�0%��>� 6*.1 2)�����# >)0����,�� !���& � �)��#��&�� )�/&0��B����*�"1� ��"1�0%����������<
*�"1� !���& ����1� )���� !�� ����1#�)+5���0!�&������"1������� -BJ���>�!�0#������'� � ���!���
��� �)��#0� # � �:N9�#%5�-�����"1���*/)�)+�-�.�# 2)��)+�-���-��!0�&��0�!�&�� )�/&0�† -BJ<
�������1���"- �1 !�y�*�"1���.�0�#�,#0�& ����5�*�# �!��0��#�6���& !��!�!.J,��# >) !�%�&�<
� )�/&0� -���*.1 � 02����� ��� !� �!0��"1 & ������)+�-���������)+� )��"0� !��1 2)�� "1�0%������
 6*.1 2)��&��0����"1�)*��- %��� !�*�!�� ����1#�)+'� ����#��"������,�� !���)+��%������1.��<
����-���-��!0�-���*.1����� ������ ����!-��!��!�"- "B6����)�/)������ #���� 2;�-���6,�������
- ,��-�.�# 2)�� !�&�� )�/&0'� �"1������ )��!�2)���% �,�! 2;�!��,�%�� !�����- !��"��& ���<
� ������0-� "�)��*/)�& 5�- -��������,��.� -���-��!0� ���1� )���/�!�� �� )��!#0� ��# ���"1�*/)�
�� !���#B!� - %���0� "1�0%������  6*.1 2)�� &��0� ��� "1�)*�� - %��� !�*� !� (�,� !� ���&����)��
�����%)�%�'� ���"1�1�5�!����,�� !���%� #��"���)��"0�1� )�����!���� )��!#0�-��) !����-����
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