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ANALIZA RÓWNAÑ PRZEP£YWU
DLA USTALENIA ODLEG£OŒCI POMIÊDZY T£OCZNIAMI

NA TRASIE GAZOCI¥GUWYSOKOPRÊ¯NEGO

1. WSTÊP

System przesy³owy gazu ziemnego sk³ada siê z czêœci liniowej, tj. gazoci¹gu magistral-
nego, stacji rozdzielczo-pomiarowych, stacji redukcyjnych pierwszego i drugiego stopnia
oraz t³oczni gazu. Elastycznoœæ systemu przesy³owego gazu zwiêkszaj¹ podziemne maga-
zyny gazu. Wspó³pracê podziemnego magazynu gazu w pe³nym zakresie z systemem prze-
sy³owym umo¿liwiaj¹ t³ocznie gazu, które s¹ elementem ³¹cz¹cym te dwa uk³ady i mog¹
pracowaæ w obu kierunkach.

Na skutek tarcia wewnêtrznego w strumieniu przep³ywaj¹cego gazu oraz tarcia o œcianki
gazoci¹gu nastêpuje spadek ciœnienia na jego trasie. Zadaniem t³oczni jest zatem kompen-
sacja strat ciœnienia gazu spowodowanych oporami przep³ywu. Istotnym zagadnieniem przy
projektowaniu t³oczni gazu jest ustalenie dopuszczalnego spadku ciœnienia przed t³oczni¹.
Niekorzystne jest stosowanie du¿ych spadków ciœnieñ, gdy¿ sprê¿anie gazu z niskich ciœ-
nieñ wymaga wiêkszego wk³adu energii oraz du¿ych gabarytów urz¹dzeñ kompresorowych,
co wi¹¿e siê ze znacznie wiêkszymi kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi.

W przypadku gdy istnieje potrzeba transportowania gazu na wiêksze odleg³oœci, zacho-
dzi koniecznoœæ wielokrotnego sprê¿ania gazu wzd³u¿ trasy gazoci¹gu wysokoprê¿nego.
Odpowiednia lokalizacja t³oczni pozwala na dostarczanie gazu do odbiorców w okreœlo-
nych iloœciach i o wymaganych ciœnieniach na dowolne odleg³oœci, efektywne obci¹¿enie
gazoci¹gu oraz obni¿enie kosztów przesy³u gazu.

2. PODZIA£ I LOKALIZACJA T£OCZNI GAZU

T³ocznie gazu, w zale¿noœci od zadañ, jakie powinny spe³niaæ w systemie gazowniczym,
dzieli siê na:
– z³o¿owe budowane w pobli¿u wydobycia gazu,
– przesy³owe poœrednie budowane wzd³u¿ trasy gazoci¹gów magistralnych.

117

WIERTNICTWO NAFTA GAZ � TOM 22/1 � 2005

* Wydzia³ Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Kraków



T³ocznie z³o¿owe stosuje siê w przypadku zbyt niskiego ciœnienia z³o¿owego gazu lub
w razie obni¿ania siê ciœnienia z³o¿owego, na skutek d³ugotrwa³ej eksploatacji z³o¿a, do
poziomu niewystarczaj¹cego dla dostawy gazu do systemu przesy³owego. T³ocznie tego
typu maj¹ zatem na celu sprê¿anie gazu do ciœnienia umo¿liwiaj¹cego jego dalszy transport
systemem przesy³owym i musz¹ byæ przystosowane do warunków pracy, zmieniaj¹cych siê
na skutek sukcesywnego spadku ciœnienia i zmniejszania siê wydajnoœci z³o¿a.

T³ocznie przesy³owe poœrednie buduje siê wzd³u¿ trasy gazoci¹gów przesy³owych
o du¿ej d³ugoœci w przypadku, gdy ciœnienie z³o¿owe gazu, lub ciœnienie wytworzone
w t³oczni z³o¿owej, nie wystarcza do przet³oczenia gazu gazoci¹giem dalekosiê¿nym. Licz-
bê t³oczni, odleg³oœci miêdzy nimi oraz moc zainstalowanych sprê¿arek dobiera siê na pod-
stawie wartoœci ciœnienia maksymalnego oraz maksymalnego spadku ciœnienia.

T³ocznie gazu rozmieszczone s¹ wzd³u¿ trasy gazoci¹gu dalekosiê¿nego zazwyczaj w re-
gularnych odstêpach wynosz¹cych od kilkudziesiêciu do kilkuset kilometrów (80÷200 km).
Praca uk³adu przesy³owego przy nadmiernym spadku ciœnienia na odcinkach gazoci¹gu po-
miêdzy s¹siednimi t³oczniami jest nieekonomiczna, gdy¿ powoduje zwiêkszenie zu¿ycia
energii do sprê¿ania gazu i wy¿sze koszty inwestycyjne. W zwi¹zku z tym w praktyce sto-
suje siê zwykle stosunek sprê¿ania � = P1/P2 = 1,5÷1,8. Obecnie istnieje tendencja do obni-
¿ania tej wartoœci, nawet do � = 1,25 i przyjmowania odleg³oœci pomiêdzy s¹siednimi t³ocz-
niami w pobli¿u dolnej granicy tego stosunku, w celu zwiêkszenia przepustowoœci gazo-
ci¹gów przy mniejszych œrednicach [1, 5].

System przesy³owy gazu pracuje najlepiej, je¿eli odleg³oœci pomiêdzy s¹siednimi
t³oczniami s¹ w przybli¿eniu równe po³owie krytycznej d³ugoœci gazoci¹gu. D³ugoœæ kry-
tyczna gazoci¹gu (Lkr) jest to teoretyczna d³ugoœæ gazoci¹gu, dla której ciœnienie na jego
koñcu jest równe zero. Mo¿na j¹ obliczyæ, przekszta³caj¹c równania przepustowoœci ga-
zoci¹gów w rozwi¹zaniu na L.

Optymalna odleg³oœæ miêdzy s¹siednimi t³oczniami mo¿e byæ okreœlona jako L = 0,5Lkr
oraz poprzez przyjêcie odpowiedniego stosunku sprê¿ania na drodze obliczeniowej lub te¿
z krzywej spadku ciœnienia wzd³u¿ trasy gazoci¹gu.

Dla wykreœlenia krzywej spadku ciœnienia wzd³u¿ trasy gazoci¹gu wysokoprê¿nego
korzysta siê z równania na okreœlenie ciœnienia w dowolnym miejscu gazoci¹gu w postaci
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2– ( – ) [Pa] (1)

gdzie:

P1 – ciœnienie na pocz¹tku gazoci¹gu, Pa,
P2 – ciœnienie na koñcu gazoci¹gu, Pa,
Px – ciœnienie w dowolnym miejscu gazoci¹gu, Pa,
Lx – cz¹stkowa d³ugoœæ gazoci¹gu, m,
L – ca³kowita d³ugoœæ gazoci¹gu, m.
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Po za³o¿eniu we wzorze (1), ¿e L = Lkr, na którego koñcu P2 = 0 i ciœnienie odpowia-
daj¹ce tej d³ugoœci Px = P2, otrzymano

P

P

L

Lkr

2

1

1� – (2)

Równanie (2) przedstawia uogólnion¹ charakterystykê dowolnego gazoci¹gu œrednie-
go lub wysokiego ciœnienia i wyra¿a prawo zmiany ciœnienia wzd³u¿ gazoci¹gu. Wstawia-
j¹c za L/Lkr wartoœci w granicach od 0 do 1, otrzymuje siê krzyw¹ o bezwymiarowych
wspó³rzêdnych, przedstawiaj¹c¹ zmianê ciœnienia gazu wzd³u¿ trasy gazoci¹gu, jak pokaza-
no na rysunku 1 [3].

Z przebiegu krzywej wynika, ¿e na czêœci trasy gazoci¹gu o d³ugoœci odpowiadaj¹cej
L/Lkr = 0,75 ciœnienie spada liniowo, trac¹c prawie po³owê wartoœci ciœnienia pocz¹tkowe-
go P1, natomiast na odcinku odpowiadaj¹cym L/Lkr > 0,75 spada bardzo szybko pozosta³a
czêœæ ciœnienia, przy czym spadek ten ma zupe³nie inny charakter. Maj¹c obliczon¹ d³ugoœæ
krytyczn¹ gazoci¹gu Lkr dla za³o¿onego stosunku P2/P1, mo¿na wyznaczyæ odleg³oœæ miê-
dzy t³oczniami.

3. ANALIZA RÓWNAÑ
DLA OKREŒLENIA ODLEG£OŒCI MIÊDZY T£OCZNIAMI GAZU

W praktyce gazowniczej istnieje szereg równañ dla obliczania oporów przep³ywu
gazu w gazoci¹gach wysokiego ciœnienia. Rozwi¹zanie tych równañ ze wzglêdu na d³ugoœæ
gazoci¹gu pozwala, przy za³o¿eniu odpowiedniego stosunku sprê¿ania lub obliczenia d³u-
goœci krytycznej, na okreœlenie odleg³oœci pomiêdzy poszczególnymi t³oczniami na trasie
gazoci¹gu [2, 4, 8, 9, 10].

Podstawowym równaniem dla obliczania oporów przep³ywu czystego gazu w gazo-
ci¹gach dalekosiê¿nych hydraulicznie g³adkich jest równanie wyprowadzone na drodze
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Rys. 1.Wykres spadku ciœnienia w gazoci¹gu wysokoprê¿nym



teoretycznej, znane pod nazw¹ energetycznego równania Jacoba, które po wprowadzeniu
sta³ych przyjmuje postaæ
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gdzie:
P1 – ciœnienie na pocz¹tku gazoci¹gu, Pa,
P2 – ciœnienie na koñcu gazoci¹gu, Pa,
D – wewnêtrzna œrednica gazoci¹gu, m,
Qn – wydatek objêtoœciowy gazu w warunkach normalnych, mn

3 /s,
� – wspó³czynnik liniowego oporu przep³ywu,
sg – gêstoœæ wzglêdna gazu,
z – wspó³czynnik œciœliwoœci gazu,
T – œrednia temperatura gazu w gazoci¹gu, K,
L – d³ugoœæ gazoci¹gu, m.

W dalszej kolejnoœci obliczenia wykonywane zostan¹ po przekszta³ceniu tego równa-
nia do postaci
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Dla przeprowadzenia analizy zastosowane zostan¹ równie¿ wybrane równania do ob-
liczania spadków ciœnieñ w gazoci¹gach rzeczywistych (z chropowatoœci¹).

W krajach anglosaskich najczêœciej do obliczeñ hydraulicznych gazoci¹gów rzeczy-
wistych stosowane jest równanie Panhandle’a. Wielu autorów podaje empiryczne równania
na obliczenie wspó³czynnika liniowego oporu przep³ywu �. In¿ynierowie firmy Pipe Line
Company (USA), na podstawie doœwiadczeñ praktycznych, okreœlaj¹ to równanie jako
funkcjê liczby Reynoldsa, dla zakresu 104 < Re < 107, w postaci

� = 0,085 Re–0,1461 (5)

Po wprowadzeniu do wzoru (5) równania ci¹g³oœci oraz wartoœci sta³ych za gêstoœæ
i lepkoœæ gazu, otrzymano
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Uwzglêdniaj¹c powy¿szy wzór w równaniu energetycznym Jacoba (3) otrzymano za-
le¿noœæ okreœlaj¹c¹ wydatek dla izotermicznego i ustalonego przep³ywu gazu w gazoci¹gu
poziomym
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Równanie to w rozwi¹zaniu na szukan¹ d³ugoœæ L przyjmuje postaæ
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W przemyœle francuskim, a tak¿e w Polsce, do obliczeñ w gazoci¹gach niskiego, œred-
niego i wysokiego ciœnienia stosowane s¹ równania Renouarda. Na drodze obliczeñ teore-
tycznych i prac eksperymentalnych Renouard podaje wzór do obliczenia liczby oporu prze-
p³ywu, dla zakresu liczby Reynoldsa: 2�104 < Re < 2�106 , w postaci

� = 0,172 Re–0,18 (9)

Po wprowadzeniu sta³ych i podstawieniu do równania teoretycznego (3) otrzymano
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Równanie (10) przekszta³cone ze wzglêdu na Lma postaæ
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Na podstawie badañ doœwiadczalnych w gazoci¹gach dalekosiê¿nych, prowadzonych
przez H. Waldena, otrzymano empiryczn¹ zale¿noœæ na wspó³czynnik liniowego oporu
przep³ywu, dla zakresu liczby Reynoldsa: 2�105 < Re < 2�107, w postaci

� = 0,148 Re–0,17 (12)

Po wprowadzeniu sta³ych i podstawieniu do wzoru (3) otrzymano równanie na wydatek
objêtoœciowy w postaci
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(13)

które w rozwi¹zaniu na szukane Lma postaæ
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W by³ym Zwi¹zku Radzieckim, w Instytucie Gazownictwa WNII-Gaz, opracowano
równanie dla obliczenia wspó³czynnika oporu liniowego przep³ywu, dla zakresu liczby
Reynoldsa: 8�105 < Re < 4,2�106, w postaci

� = 0,224 Re–0,185 (15)
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Po uwzglêdnieniu tej zale¿noœci w ogólnym równaniu (3) otrzymano
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Równanie (16) w rozwi¹zaniu na Lma postaæ
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Na podstawie danych doœwiadczalnych w Stanach Zjednoczonych, w Instytucie Tech-
nologii Gazu, okreœlono wspó³czynnik liniowego oporu przep³ywu, dla zakresu liczby Rey-
noldsa 6�104 < Re < 2�107, równaniem empirycznymw postaci

� = 0,1547 Re–0,182 (18)

Po podstawieniu wartoœci sta³ych za gêstoœæ, lepkoœæ oraz wyeliminowanie prêdkoœci
gazu poprzez wydatek i przekrój gazoci¹gu, otrzymano równanie na wydatek objêtoœciowy
w postaci
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Równanie (19) przekszta³cone do celów obliczeniowych na Lma postaæ
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Dla gazoci¹gu, o okreœlonej d³ugoœci i wymaganej przepustowoœci, ustala siê opty-
malne parametry uk³adu przesy³owego, tj. œrednicê gazoci¹gu, liczbê t³oczni poœrednich
i odleg³oœci miêdzy nimi, stosunek sprê¿ania, ciœnienie wlotowe i wylotowe z t³oczni [3, 7].

Korzystaj¹c z podanych wy¿ej równañ, przeprowadzono obliczenia dla konkretnego
gazoci¹gu wysokoprê¿nego o œrednicy DN = 400 mm, którym przep³ywa gaz ziemny
o gêstoœci �n = 0,7175 kg/mn

3 w iloœci Qn = 68 000 mn
3 /h. Ciœnienie gazu na pocz¹tku

gazoci¹gu wynosi P1 = 3,56 MPa, zaœ œrednia temperatura gazu T = 285,15 K. Uzyskane
wyniki zestawiono w tabeli 1.

Z danych liczbowych przedstawionych w tabeli 1 wynika, ¿e najbardziej zbli¿one war-
toœci do wyników uzyskanych za pomoc¹ równania energetycznego Jacoba (4) otrzymano
z obliczeñ przy wykorzystaniu równania WNII-Gaz (17) oraz równania Instytutu Techno-
logii Gazu USA (20). Nieco ni¿sze wartoœci, lecz bliskie teoretycznym wartoœciom przyjê-
tym jako porównawcze, uzyskano obliczeniami za pomoc¹ równania Waldena (14). Nato-
miast znacznie zawy¿one wartoœci w stosunku do teoretycznych daj¹ równania Ponhand-
le’a (8) i Renouarda (11).
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Tabela 1
Wyniki obliczeñ dla ustalenia odleg³oœci miêdzy t³oczniami gazu na trasie gazoci¹gu

wysokoprê¿nego

Równanie

D³ugoœæ
krytyczna

Lkr

D³ugoœæ
optymalna

L

Odleg³oœæ miêdzy t³oczniami w funkcji �

� =1,25 � =1,4 � =1,5 � =1,6 � =1,7 � =1,8

km km km

Jacoba 233,14 116,57 83,95 114,22 129,37 141,92 152,32 161,04

Ponhandle’a 297,89 148,95 107,33 154,45 167,86 181,67 194,97 206,11

Renouarda 262,98 131,50 94,75 126,84 148,19 160,38 172,12 181,96

Waldena 218,99 109,50 78,92 113,56 123,42 133,58 143,36 151,55

WNII-Gaz 236,71 118,35 80,28 122,83 133,49 144,45 156,60 163,91

USA 231,43 115,72 83,38 119,99 130,41 141,14 151,37 160,13

Na podstawie przeprowadzonych obliczeñ stwierdzono równie¿, ¿e odleg³oœæ pomiêdzy
t³oczniami wzrasta prawie dwukrotnie, przy za³o¿eniu górnej wartoœci stosunku sprê¿ania
� = 1,8, w porównaniu z odleg³oœci¹ uzyskanej w dolnej granicy tego stosunku � = 1,25.

Zalecane kryterium odleg³oœci miêdzy t³oczniami na trasie gazoci¹gu dalekosiê¿nego
jako L = 0,5Lkr mieœci siê w proponowanym przedziale � = 1,25 ÷ 1,8. W rozpatrywanym
przyk³adzie, przy za³o¿eniu powy¿szego kryterium i obliczonym za pomoc¹ równania (4)
ciœnieniu P2 = 2,518 MPa stosunek sprê¿ania wynosi � = 1,414. Dla obliczonej wartoœci �,
dla której P2/P1 = 0,707 wyznaczono z wykresu przedstawionego na rysunku 1 wielkoœæ
stosunku L/Lkr = 0,5. Je¿eli przyjmiemy z tabeli 1 d³ugoœæ krytyczn¹ Lkr = 233,14 km, od-
leg³oœæ miêdzy t³oczniami wyniesie L = 116,57 km.

4. GAZOCI¥G WYSOKOPRÊ¯NY JAKO MAGAZYN GAZU

Gazoci¹g wysokiego ciœnienia jako element systemu gazowniczego, oprócz zasadniczej
roli, jak¹ jest transport gazu ziemnego, mo¿e pe³niæ tak¿e funkcjê magazynu gazu, z które-
go jest mo¿liwoœæ wyrównywania dobowych oraz godzinowych nierównomiernoœci poboru
gazu.

W czasie odbioru gazu z gazoci¹gu mamy do czynienia z minimalnym oraz maksymal-
nym poborem, z czym zwi¹zane s¹ ró¿ne ciœnienia panuj¹ce w gazoci¹gu, okreœlane odpo-
wiednio mianem ciœnienia:
– maksymalnego
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– minimalnego
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Uwzglêdniaj¹c powy¿sze ciœnienia, panuj¹ce w skrajnych przypadkach pe³nego i nie-
pe³nego stanu, temperaturê, a tak¿e parametry geometryczne gazoci¹gu, oblicza siê odpo-
wiednio iloœci zmagazynowanego gazu w przeliczeniu na warunki normalne
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Iloœæ gazu, jaka pozostaje w dyspozycji do wyrównania dobowych nierównomiernoœci
poboru, oblicza siê z ró¿nicy iloœci w okresie najwiêkszego i najmniejszego poboru gazu

Q Q Qg g
n n

�
max min
– (25)

gdzie:

Qg
nmax

– iloœæ gazu przy pe³nym stanie gazoci¹gu,

Qg
nmin

– iloœæ gazu przy niepe³nym stanie gazoci¹gu.
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Rys. 2. Krzywe spadku ciœnienia w gazoci¹gu przy wzroœcie zdolnoœci transportowej gazu z iloœci x
do x+y od stacji kompresorów i PMG z ró¿nymi punktami zasilania [6]



Prognozowanie obci¹¿eñ dobowych jest istotnym kryterium przy obliczaniu gazo-
ci¹gów, w którym nale¿y rozpatrzyæ mo¿liwoœæ uzupe³nieñ gazu alternatywnie poprzez
w³¹czenie podziemnego magazynu gazu (PMG) lub zastosowanie stacji kompresorów dla
szybkiego zaspokojenia odbiorców przy rosn¹cym zapotrzebowaniu gazu. Wykres krzy-
wych spadku ciœnienia w gazoci¹gu przy wzroœcie zdolnoœci przepustowej od stacji kompre-
sorów i PMG przedstawia rysunek 2. Ca³oœæ procesu dostawy gazu mo¿e byæ regulowana
automatycznie w zale¿noœci od wymaganego nadciœnienia lub od natê¿enia przep³ywu. Dla
stacji kompresorów w obu przypadkach regulacji istotn¹ rolê odgrywa ciœnienie ssania [6].

5. PODSUMOWANIE

– Przeprowadzona analiza równañ dla ustalenia odleg³oœci miêdzy t³oczniami wykaza³a,
¿e najbardziej zbli¿one wartoœci do wyników uzyskanych za pomoc¹ energetycznego
równania Jacoba otrzymano z obliczeñ przeprowadzonych wg równañ WNII-Gaz i In-
stytutu Technologii Gazu USA.

– Zalecane kryterium odleg³oœci miêdzy t³oczniami na trasie gazoci¹gu wysokoprê¿nego
L = 0,5Lkr winno mieœciæ siê w proponowanym przedziale stosunku sprê¿ania
� = 1,25÷1,8. Na podstawie obliczeñ stwierdzono, ¿e ze wzrostem wartoœci � wzrasta
odleg³oœæ miêdzy t³oczniami (prawie dwukrotnie przy maksymalnej wartoœci �).

– Wspó³praca PMG z systemem przesy³owym gazu jest œciœle uzale¿niona od pracy stacji
kompresorów na trasie gazoci¹gu i wp³ywa na elastycznoœæ tego systemu, zapewniaj¹c
ci¹g³¹ dostawê do odbiorcy odpowiedniej iloœci gazu pod wymaganym ciœnieniem.
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