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Streszczenie
W artykule przedstawiono metody symulacji statycznej sieci gazowej ni-
skiego cisnienia charakteryzujgcej si¢ szybkimi zmianami cisnienia
I predkosci. Przedstawiono nieliniowe algebraiczne modele matematycz-
ne stuzqce do obliczania zaleznosci pomiedzy spadkiem cisnienia, stru-
mieniem przeplywajgcego gazu, wymiarami geometrycznymi rury gazo-
ciggu oraz wlasciwosciami gazu.
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WSTEP

Gléwnym celem stosowania symulacji do analizy przeptywu gazu w sieci
gazowej jest badanie zachowania si¢ takiej sieci w okreslonych warunkach.
Natomiast rozwigzaniem zadania symulacji jest wyznaczenie strumieni oraz
ci$nien w poszczegdlnych odcinkach sieci o zadanej strukturze, poddanej okre-
slonemu obcigzeniu, ktérym jest pobér gazu. Obecnie istnieja komputerowe
programy do symulacji sieci gazowych opracowane na podstawie modeli ma-
tematycznych, ktére za pomoca réwnan opisujg rzeczywisty system. Stworzone
modele sg uproszczeniem rzeczywisto$ci, poniewaz zawierajg tylko te aspekty,
ktére sg niezbedne z punktu widzenia celu modelowania. Przeprowadza si¢
w tym przypadku dwa rodzaje symulacji sieci gazowych; symulacj¢ statyczng,
ktéra dotyczy przeptywu ustalonego i symulacje dynamiczng, ktéra dotyczy
przepltywow nieustalonych. Oba rodzaje przeptywéw uzaleznione sa od pozio-
mu nadcisnienia przeptywajacego w sieci gazu.
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MATERIALY I METODY

Do symulacji przeptywdéw nieustalonych konieczne jest stosowanie modeli
matematycznych w postaci rownan rézniczkowych czastkowych pierwszego lub
drugiego rzedu, w ktérych zmienng niezalezng jest czas. Przeptyw gazu w ru-
rach gazociagdéw przesylowych ma charakter nieustalony. W sieci wysokiego
cisnienia zgromadzone sa ogromne ilosci gazu i dynamika przeptywajacego
gazu jest powolna. Zmienne stuzace do scharakteryzowania systemu sg wow-
czas funkcja czasu i dlatego konieczne jest stosowanie modeli dynamicznych;
nie uwzglednienie tych zmian prowadzitoby do uzyskania rozwigzania obarczo-
nego duzym btedem. Przeptyw gazu w sieci niskiego cisnienia charakteryzuje
si¢ szybkimi zmianami ci$nienia i predkosci, dlatego w celu uzyskania rozwig-
zania problemu w praktyce czgsto stosuje si¢ pewne uproszczenia obliczen,
przyjmujac modele statyczne. Modele takie wyrazone sa w postaci rownan al-
gebraicznych nieliniowych [Osiadacz 2001].

Najwazniejsze cechy sieci, ktére powinny by¢ uwzgledniane podczas opra-
cowywania modelu matematycznego sieci (tab. 1) z podzialem na trzy grupy:
dane wejsciowe, cechy obliczeniowe sieci oraz wyniki obliczen. Niektore pa-
rametry — nieistotne w przypadku modelowania sieci wysokiego cis$nienia -
mogg mie¢ istotny wptyw na wyniki modelowania sieci niskiego cis$nienia. Jed-
nym z takich parametrow jest doktadnos¢ danych wejsciowych, ktéra ma mate
znaczenie dla sieci niskiego ci$nienia, ale istotne w przypadku sieci wysokiego
ci$nienia (patrz tab.1). Wyrazne sg takze rdznice, zalezne od poziomu nadci-
$nienia gazu w sieci, w doktadnosci uzyskiwanych wynikéw obliczen. W przy-
padku sieci wysokiego ci$nienia wystarczajaca jest doktadno$¢ wynikéw obli-
czen — 10 kPa, natomiast w sieci niskiego ci$nienia — 1 Pa (znacznie wigksza
doktadno$¢ obliczen jest wymagana z uwagi na mniejsze ciSnienie gazu).
W przypadku modelowania sieci wysokiego ci$nienia nalezy stosowa¢ model
stanu nieustalonego, natomiast sieci niskiego ci$nienia — model stanu ustalone-
go. Powodem tych réznic jest miedzy innymi ilo$¢ gazu zgromadzonego w sieci
i czas niezbedny do osiagniecia stanu ustalonego [Kogut i Bytnar 2007a].
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Tab. 1. Cechy charakterystyczne obliczen symulacyjnych dla sieci wysokiego,
Sredniego lub niskiego cisnienia [Kogut i Bytnar 2007a]
Tab. 1 Characteristics of simulation calculations for high, medium or low pres-
sure [Kogut and Bytnar 2007a]

Nadcisnienie w sieci

niskie | Srednie | Wysokie
Dane wejsciowe
doktadno$¢ danych mata $rednia Wysoka
wejsciowych w
punktach weztowych
zmiana wysokosci istotne istotno$¢ Nieistotna
sieci w terenie znaczenie zaniedbywalna
Cechy obliczeniowe sieci
wspotczynnik z=1 z=1 z =z(p,T,p)
$cisliwosci z
wspotczynnik aproksymacja A k k
oporéw liniowych A= A(Re, DJ A= E(Re, DJ
w w
spudek iienias | —p, = £(02) | pi - p2 = /(02| pi—pi=1100)
Charakterystyka wynikéw obliczen
maksymalna 1 Pa 0,1 bar 0,1bar
doktadno$¢ obliczen
ci$nien wezlowych
obliczanie predkosci konieczne konieczne niekonieczne
przepltywu
obliczanie gradientu istotne istotne nieistotne
ci$nienia w
galeziach sieci
Problemy w odniesieniu do stanu nieustalonego

czas doj$cia do stanu sekundy minuty godziny
ustalonego
zZmagazynowana nieistotny nieistotny istotny
ilo$¢ gazu w sieci
udziat analizy nieistotny nieistotny istotny

przeptywow
nieustalonych w
odniesieniu do catej
sieci
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gdzie:
D,, — $rednica wewngtrzna rurociaggu (mm),
k — bezwzgledna chropowato$¢ rury (mm),
Re — liczba Reynoldsa (-),
p1 — ci$nienie na poczatku rurociggu (Pa),
P2 — cis$nienie na koncu rurociggu (Pa),
T — temperatura gazu lub mieszaniny gazéw (K),
z — wspdlczynnik $cisliwosci gazu (-),
Q, — przeptyw w n-tej rurze (m’/h),
A - wsp6tczynnik oporéw liniowych (-).

7. matematycznego punktu widzenia symulacja przeptywéw ustalonych (sy-
mulacja statyczna) sktada si¢ z dwéch etapdw:

1. formutowania modelu matematycznego w postaci réwnania lub uktadu réw-
nan algebraicznych nieliniowych. Réwnania te okreslaja zaleznosci pomigdzy
spadkiem ci$nienia, strumieniem przeplywajacego gazu, wymiarami geome-
trycznymi rury gazociggu a takze wtasciwos$ciami gazu,

2. rozwigzywania uktadu réwnan algebraicznych nieliniowych.

Rozwigzaniem zadania symulacji sieci sg wielko$ci ci$nien w wezlach
i strumieni przeptywajacego gazu w poszczegélnych odcinkach. Dodatkowo,
wielkosci te muszg spetnia¢ 11 II prawo Kirchhoffa oraz réwnania przeptywu
[Fukushima 2000, Perner 2004].

Kazda sie¢ mozna przedstawia¢ w postaci grafu, czyli obiektu matematycz-
nego, ktéry sktada sie ze zbioru weztéw (punktéw) i zbioru krawedzi (fukéw)
taczacych ze sobg dwa wezty. Graf jest wigc obrazem graficznym przedstawia-
jacym powigzania pomiedzy weztami i krawedziami [Perner 2004, Wilson
2007].

Graf G = (V, E) sktada si¢ ze zbioru weztow W = {w,, w,...} oraz zbioru K
= {ky, ko, ...}, ktérego elementy w grafie nieskierowanym nazywa si¢ krawe-
dziami, natomiast w grafie skierowanym — tukami. Przyktad grafu skierowane-
go przedstawiono na rys. 1.

Do rozwigzywania uktadu réwnan nieliniowych, czyli takiego jakim jest
model opisujacy sieci gazowe niskiego ci$nienia mozna wykorzysta¢ nastepuja-
ce metody [Fukushima 2000, Perner 2004]:

- punktu statego,
- Newtona,
- siecznych.

Metody te sg bardzo skuteczne przy rozwigzywaniu uktadéw algebraicznych
rownan nieliniowych. Jednak w przypadku sieci o skomplikowanej strukturze,
uktady réwnan sg bardzo rozbudowane i tradycyjne metody moga by¢ niesku-
teczne.
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Luk grafu skierownego

W; ks w,
Rys. 1. Przykitad grafu skierowanego
Fig. 1. Example of a directed graph

Algorytmy statycznej symulacji przeplywu gazu oparte sg na I oraz Il prawie
Kirchhoffa oraz rownaniu przeptywu. I prawo Kirchhoffa méwi o tym, ze suma
strumieni wplywajacych do danego wezta musi by¢ rowna sumie strumieni
opuszczajacych ten wezel. Natomiast II prawo Kirchhoffa zaklada, ze suma
algebraiczna spadkéw cisnien w kazdym oczku jest réwna zero. W postaci ma-
cierzowej rownania te mozna zapisac nastgpujaco [Kogut i Bytnar 2007a]:

I prawo Kirchhoffa:

A*Q=L (1)

gdzie:

Al - |‘aij J(W*WI )xp
w — liczba weztéw,

u — liczba tukow,

w; — liczba zrédet, czyli weztéw wyrdéznionych,

Q"=[ Q1,Q,.....Qu] — wektor przeptywéw w tukach grafu sieci gazowej,
(L) =1L, L,,...,L, , ] - wektor obcigzen w tukach grafu sieci gazowej.

— macierz incydencji tukéw i wegziéw obcigzonych,

II prawo Kirchhoffa:
B, *AP=0 (2
gdzie:
B, =[b;],., — macierz incydencji oczek podstawowych i tukéw,
q — liczba oczek podstawowych,
AP" =[AP,,AP,,...,AP, ] — wektor spadkéw cisnienia w tukach.
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Ogo6lnie metody symulacji sieci gazowych mozna podzieli¢ na [Osiadacz
2001, Kogut i Bytnar 2007a,b]:

- oczkowe,
- wezlowe.

W przypadku metody oczkowej w punkcie startowym, w kazdym wezle sieci
jest spetnione I prawo Kirchhoffa. Pierwszym etapem tego typu symulacji sieci
gazowej jest odpowiedni dobdr przeptywdéw startowych w poszczegdlnych tu-
kach grafu. Nastgpnie w kolejnych iteracjach nastgpuje modyfikacja przeptywu
w tukach (jest dodawana albo odejmowana okreslona warto$¢ przeptywu ocz-
kowego). Prowadzi to do takiego przeptywu strumieni gazu w sieci, ze w kaz-
dym wezle spetnione jest I prawo Kirchhoffa, a spadki ci$nien odpowiadaja
przeptywom strumienia gazu w tukach i spetniaja w kazdym oczku II prawo
Kirchhoffa.

Metody wezlowe polegaja na tym, ze w punkcie startowym dla kazdego
oczka musi by¢ spetnione II prawo Kirchhoffa. Jest to mozliwe dzieki odpo-
wiedniemu doborowi ci$nien w weztach. Nastgpnie przeprowadza si¢ kolejne
iteracje, podczas ktérych nastepuje modyfikacja ci$nienia w weztach (w celu
spetnienia I prawa Kirchhoffa w poszczegdlnych tukach przeptywéw, a takze w
kazdym weZle sieci).

Niezaleznie od rodzaju stosowanej metody symulacji sieci, rezultatem jest
wyznaczenie wartosci przeptywu w tukach, ktére spetniajg I prawo Kirchhoffa,
oraz ci$nien w weztach, ktére zapewniajg spadki cisnien w tukach spetniajace 11
prawo Kirchhoffa w kazdym oczku.

Dodatkowo, oprécz zalezno$ci pomigdzy spadkami cis$nien, a przeptywami
w tukach musi by¢ spelnione réwnanie przeptywu, ktére mozna zapisa¢ w na-
stepujacy sposob:

dla metod oczkowych AP = ®(Q), (3)

dla metod weztowych O = W(AP) (4)

gdzie:
6, =K 0" *Q dai=l..m (5
1

— 1

¥, =(1/K,)"™ *sign(AP)* AP|n dlai=1,...m. (6)

Y(AP) — wektor funkcji spadku ci$nienia w tukach,

m,; — wyktadnik potegi w réwnaniu przeptywu,

K; — wspoétczynnik, ktérego warto§¢ jest zalezna od przyjetego réwnania
przeptywu.

W praktyce stosuje si¢ rézne typy rownan przeptywu, ktore sg uzaleznione
od poziomu ci$nienia w sieci:
- dla sieci niskoci$nieniowych, gdzie warto$¢ nadci$nienia P <5 kPa;
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AP =p,—p; =K, Q; Y
gdzie:
k — incydentna rura do weztéw i-tego i j-tego,
pi — wartos$¢ ci$nienia w i-tym wezZle,
pj — warto$¢ ci$nienia w j-tym wezle,
Qg — przeptyw w k-tej rurze,
K — wspdtczynnik, ktérego warto$¢ jest zalezna od przyjetego réwnania
przeptywu,

- dla sieci $redniego ci$nienia, gdzie 5 kPa <P < 0,4 MPa;
APk:piz_pjz‘:Kle:ﬂl ®)

- dla sieci wysokiego ci$nienia, gdzie p > 0,4 MPa;
AP, =pl-pl =K. Q" ©)

PODSUMOWANIE

Analiza systeméw zlozonych podczas ich pracy jest trudna z uwagi na fakt
iz nie mozna bez powaznych konsekwencji zmienia¢ pewnych zmiennych wej-
Sciowych bez narazenia systemu na ryzyko zniszczenia lub doprowadzenia do
awarii. Dlatego tez w praktyce inzynierskiej podejmuje si¢ szereg prob maja-
cych na celu opisanie systemu za pomocg réwnan matematycznych, takich jak
rownania zachowania masy, energii i pedu. Dopiero odpowiednio dobrany
uktad réwnan tworzy model, ktéry jest uproszczeniem systemu rzeczywistego.

Obliczanie i modelowanie coraz bardziej rozbudowanych sieci gazowych
stanowi do$¢ istotny problem zaréwno na etapie projektowania, jak i eksploata-
cji sieci. Istnieje bowiem coraz wigcej metod obliczeniowych, ktére jednak
czesto sg obarczone btedami wynikajacymi z charakteru funkcjonowania sieci,
a takze — z szeregu innych czynnikéw wplywajacych na poprawny wybdr meto-
dyki obliczen. Specyfika dziatania modeli statycznych — mimo tatwosci ich
zastosowania — powoduje, ze uzyskane wyniki nie zawsze sg zgodne z realnymi
w funkcjonujacych sieciach gazowych.
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SIMULATION METHOD STATIC GAS NETWORK

Summary

The article presents methods for the simulation of static low-pressure gas
network is characterized by rapid changes in pressure and velocity. Pre-
sented nonlinear algebraic mathematical models for calculating the rela-
tionship between pressure drop, the gas flow stream, geometric dimen-
sions of pipes and pipeline gas properties.

Key words: simulation methods, gas networks



