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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 byé okreslona $ a tylko i wylgcznie metoda prob
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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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 11
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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Definicja ciepta molowego jest nastepujgca

dUu(T,p) rol(T,pY

cy (T,
y(T,p) qT ) 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 do

=T - 2.9
dv aTyy " @9)
\SpjT BT)

Dla funkcji resztkowych otrzymujemy

‘at/m rdURn _Tf dpRn

dv)r dv dT 3y

\ R\
d_ _p v
do | pJ ar

Energie wewnetrzng i entalpie mozemy wyrazié

R\
: dp
u*(r,p)=j dv=| —
~dVv dT 3
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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.
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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 [ ], 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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Cisnienie (bar)

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.

| * # "G FHIO "2
# #1,-T [BD #o
ATCK.)

p (bar)~n 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






12:01&. "6#2) % - "1 )+l #2)5- | )+

-%) -! )+"+%1B! B )!)+

N, &) ) %%"&0!I% * 1) %l%&
"1 # & % 0- -1050'&,. *N& % 2;,- "1 |/
- % 1Bl 4 #)+%) )+ ! 1)+ ! I"B) #)+ Bl > -B) I"B<
) #2)2,12)5 -0#10! -"01% %) & - - 105 *.#"
) % % Y- 12)1& " * 6512)5- 1 )- 12)]
- "1 %)2 0*"1- %1 %"0/))%* ')y TO#0-)/1<
#1&' ) - 1#)2 D+ 408 1% %) )+- <
1"t omMmB) #B!I! )+ ", 0%#"1% 6,) % <

%HY %"%%. # 2)/ # %6,) !1%!- -#0 6,) <
"B) #B! Bl > )+! *"1- *) % 0&0-B "# &' $<

1) 1 - ""#% , - -1Bl  1%) )+!10)+"))+& <
)+

' 060, ) -# ) & )/&01%& !/ % 0%1%1) & - - 105

#1B %*"10# , 1)+C06R0"M, !)+D B! > B )#!)+)/"1#!)+
1-0+-6,) &' ! x ) 2) & B #1& | %&

- 1O#B!' & ) )+ C-)/1#!M6 &!)+D' -#1) ) 15

I-Bl 0 ,& 1% % "1 BIO"L, )+,)6 )+!*2) )+ 6. )+
I#  6,)>*"1 ) !# 5- 1 Bl 6)/ *# B

" ""1060 "/ 40 #)*/) "0'

%&%>&;A,69&6
EG 60,,*!(5 01 ! '3 7 - - & -
Logt & & 'S 41 @ 5 LViL?F
ESG + % ) @" ™)1 5 . : 03 .& 5'@5 ,8&l5
LLO
EFG =0#!"# 7'5 *#!"# 3 w "l ($ 5 " 15 LAY
EG=1"* 3 7" * | & ($ " 15 :LQ8
ENG ,6 #'3 9: ,' $° , &
= & '$ 1101 4 T & 70 ,5 :5:LFL
EGS$ "+ 5'3 = 4 :6'$ &% "5 1Y #5 L2Q
E?G$061'34 >& &9 ! $ 0@ M ,, = #5 1Y #5
LAN'
EGSX@M(#6,11@ LL>& <' & + & $ $01+ X
@'MO0 ™ 4)+" 'X5= 5 :LL?
ELG@,'1 ('5S)+% ' '3 & ,! 3 $ SR PR
1 & 05 1T &5 LA
E9G :88FMF1 & 4 4 ., 0 P[4
& ! $ 11,1 1 44)5@ T5 LL?
ExG ,#7 '3 . & /&3 1' 7 % +.D
. $  "T 5 1Y # LAA
ESG 0'5 4')'3 @ ! $ 5 "1 LL
EFG ()+ I"# '5 >#!) '3 9 | '$ 5 "15 :LLL
EEG,*™ '3 0: I & * - ' '& )& I'D

T$ )+10%=0"! (" 5"'F5:LA9









40

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, , 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 [ ] 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 % catkowitej opornosci obszaru w ktorym
ma miejsce przewodzenie ciepta, dlatego w obliczeniach uproszczonych uwzglednia sie jedy-
nie przewodzenie ciepta w gruncie [ ]. 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 [ , 7, 10, 17] opracowana zostata tablica 3.1, w ktérej
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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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/(m K), dlaw >5 m/s
ap=6.2+4.2w, W/(m K), 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/m
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/(m -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 m nad
powierzchnig gruntu od 3.6 do 4.6 m/s), w zakresie 13.0-14.3 W/(m -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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Tablica 4.4. Wyniki symulacji wyptywu gazu dyszg zbiezng z zastosowaniem
modelu uwzgledniajgcego tarcie i wymiane ciepta (4.19) + (4.21).
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Tablica 4.5. Wyniki symulacji izentropowego wyptywu gazu rzeczywistego dysza zbiezna.
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Tablica 4.8. Wyniki poréwnania procedur stosowanych w praktyce eksploatacyjne;j.
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Tablica 4.9. Btedy wzgledne wartosci objetosci gazu z tablicy 4.8
(odniesione do wynikéw uzyskanych z rozwigzania modelu (4.68)).
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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

K4k ="Zcc,gntk- U1 A p , 1 &bk (5.10)
gdzie Jnikjest macierzgjakobianowg w chwili tnH. Po przeksztatceniach otrzymujemy [9]

*j
gBr=[1-AAJ«H 17M-ZKi-W n)g (5.12)

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  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
9+

Szczego6towg analize procedur stosowanych w kazdym z powyzszych etapdw przedstawiono
w pracy [ ]. Ponizej omowione zostanie og6lnie 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

(5.12

“ O (BIY+3U3/V +3)
c\t
(3W +3)x]|

[ L . (W t3)x1
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5.4.2. SZACOWANIE WARTOSCI BIEDU LOKALNEGO (ETAP II)

Dysponujgc rozwigzaniem y  dla chwili czasowej tn 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 [ ]. 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 [ ].

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. 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= h, 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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