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1. WSTEP

System przesylowy gazu ziemnego sktada si¢ z czgéci liniowej, tj. gazociagu magistral-
nego, stacji rozdzielczo-pomiarowych, stacji redukcyjnych pierwszego i drugiego stopnia
oraz tloczni gazu. Elastycznos$¢ systemu przesylowego gazu zwigkszaja podziemne maga-
zyny gazu. Wspodlprace podziemnego magazynu gazu w pelnym zakresie z systemem prze-
sylowym umozliwiaja ttocznie gazu, ktore sa elementem taczacym te dwa uktady i moga
pracowa¢ w obu kierunkach.

Na skutek tarcia wewngetrznego w strumieniu przeptywajacego gazu oraz tarcia o $cianki
gazociagu nastgpuje spadek ci$nienia na jego trasie. Zadaniem ttoczni jest zatem kompen-
sacja strat cisnienia gazu spowodowanych oporami przeptywu. Istotnym zagadnieniem przy
projektowaniu ttoczni gazu jest ustalenie dopuszczalnego spadku ci$nienia przed tlocznia.
Niekorzystne jest stosowanie duzych spadkow cisnien, gdyz sprezanie gazu z niskich cis-
nien wymaga wickszego wktadu energii oraz duzych gabarytow urzadzen kompresorowych,
co wigze sig ze znacznie wigkszymi kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi.

W przypadku gdy istnieje potrzeba transportowania gazu na wigksze odlegtosci, zacho-
dzi konieczno$¢ wielokrotnego sprgzania gazu wzdhuz trasy gazociagu wysokoprgznego.
Odpowiednia lokalizacja ttoczni pozwala na dostarczanie gazu do odbiorcow w okreslo-
nych ilosciach i o wymaganych ci$nieniach na dowolne odlegtosci, efektywne obciazenie
gazociagu oraz obnizenie kosztow przesytu gazu.

2. PODZIAL I LOKALIZACJA TLOCZNI GAZU

Tlocznie gazu, w zaleznosci od zadan, jakie powinny spelnia¢ w systemie gazowniczym,
dzieli si¢ na:
— zlozowe budowane w poblizu wydobycia gazu,
— przesylowe posrednie budowane wzdhuz trasy gazociagéw magistralnych.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
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Ttocznie ztozowe stosuje si¢ w przypadku zbyt niskiego ci$nienia ztozowego gazu lub
w razie obnizania si¢ ci$nienia zlozowego, na skutek dtugotrwatej eksploatacji ztoza, do
poziomu niewystarczajacego dla dostawy gazu do systemu przesylowego. Tlocznie tego
typu maja zatem na celu spr¢zanie gazu do ci$nienia umozliwiajacego jego dalszy transport
systemem przesylowym i musza by¢ przystosowane do warunkéw pracy, zmieniajacych si¢
na skutek sukcesywnego spadku ci$nienia i zmniejszania si¢ wydajnosci zloza.

Tlocznie przesylowe posrednie buduje si¢ wzdluz trasy gazociagéw przesytowych
o duzej dhugosci w przypadku, gdy ciSnienie ztozowe gazu, lub ci$nienie wytworzone
w tloczni ztozowej, nie wystarcza do przettoczenia gazu gazociagiem dalekosigznym. Licz-
be tloczni, odlegto$ci migdzy nimi oraz moc zainstalowanych sprezarek dobiera si¢ na pod-
stawie wartosci ci$nienia maksymalnego oraz maksymalnego spadku cisnienia.

Ttocznie gazu rozmieszczone sa wzdtuz trasy gazociagu dalekosigznego zazwyczaj w re-
gularnych odstgpach wynoszacych od kilkudziesigciu do kilkuset kilometrow (80200 km).
Praca uktadu przesylowego przy nadmiernym spadku ci$nienia na odcinkach gazociagu po-
miedzy sasiednimi tloczniami jest nieekonomiczna, gdyz powoduje zwigkszenie zuzycia
energii do sprgzania gazu i wyzsze koszty inwestycyjne. W zwiazku z tym w praktyce sto-
suje si¢ zwykle stosunek spr¢zania € = P1/P; = 1,5+1,8. Obecnie istnieje tendencja do obni-
zania tej warto$ci, nawet do € = 1,25 1 przyjmowania odleglosci pomigdzy sasiednimi ttocz-
niami w poblizu dolnej granicy tego stosunku, w celu zwigkszenia przepustowosci gazo-
ciagdéw przy mniejszych $rednicach [1, 5].

System przesylowy gazu pracuje najlepiej, jezeli odleglo$ci pomigdzy sasiednimi
tloczniami sa w przyblizeniu rowne potowie krytycznej dlugosci gazociagu. Dtugos¢ kry-
tyczna gazociagu (Ly,) jest to teoretyczna dlugos¢ gazociagu, dla ktorej ci$nienie na jego
koncu jest rowne zero. Mozna ja obliczy¢, przeksztalcajac rownania przepustowosci ga-
zociagdw w rozwiazaniu na L.

Optymalna odlegto$¢ migdzy sasiednimi ttoczniami moze by¢ okreslona jako L = 0,5Ly,
oraz poprzez przyjgcie odpowiedniego stosunku sprezania na drodze obliczeniowej lub tez
z krzywej spadku ci$nienia wzdluz trasy gazociagu.

Dla wykreslenia krzywej spadku cisnienia wzdluz trasy gazociagu wysokopreznego
korzysta si¢ z rownania na okreslenie ci$nienia w dowolnym miejscu gazociagu w postaci

p= \/Pf - %‘(Pﬁ “P2) [Pa] (1)

gdzie:

— ci$nienie na poczatku gazociagu, Pa,

— ci$nienie na koncu gazociagu, Pa,

ci$nienie w dowolnym miejscu gazociagu, Pa,
— czastkowa dtugos¢ gazociagu, m,

=S
|

— catkowita dlugos¢ gazociagu, m.
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Po zalozeniu we wzorze (1), ze L = Ly, na ktérego koncu P, = 0 i ci$nienie odpowia-
dajace tej dlugosci Py = P;, otrzymano

i) =1- L )
P Ly,

Rownanie (2) przedstawia uogdlniong charakterystyke dowolnego gazociagu $rednie-
go lub wysokiego ci$nienia i wyraza prawo zmiany cisnienia wzdtuz gazociagu. Wstawia-
jac za L/Ly, wartoéci w granicach od 0 do 1, otrzymuje si¢ krzywa o bezwymiarowych
wspoélrzednych, przedstawiajaca zmiang ci$nienia gazu wzdtuz trasy gazociagu, jak pokaza-
no na rysunku 1 [3].
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Rys. 1. Wykres spadku ci$nienia w gazociagu wysokopreznym

Z przebiegu krzywej wynika, ze na czgsci trasy gazociagu o dtugosci odpowiadajacej
L/Ly-= 0,75 ci$nienie spada liniowo, tracac prawie polowe¢ wartosci cisnienia poczatkowe-
go P, natomiast na odcinku odpowiadajacym L/Ly.> 0,75 spada bardzo szybko pozostata
czgs¢ ci$nienia, przy czym spadek ten ma zupehnie inny charakter. Majac obliczona dlugos¢
krytyczna gazociagu Ly, dla zalozonego stosunku P,/Py, mozna wyznaczy¢ odleglos$¢ mig-
dzy tloczniami.

3. ANALIZA ROWNAN )
DLA OKRESLENIA ODLEGLOSCI MIEDZY TLOCZNIAMI GAZU

W praktyce gazowniczej istnieje szereg réwnan dla obliczania oporéw przeptywu
gazu w gazociagach wysokiego cisnienia. Rozwiazanie tych rownan ze wzglgdu na dlugosé
gazociagu pozwala, przy zalozeniu odpowiedniego stosunku spr¢zania lub obliczenia dhu-
gosci krytycznej, na okreslenie odlegtosci pomigdzy poszczegdlnymi ttoczniami na trasie
gazociagu [2, 4, 8,9, 10].

Podstawowym rownaniem dla obliczania oporéw przeptywu czystego gazu w gazo-
ciagach dalekosigznych hydraulicznie gladkich jest réwnanie wyprowadzone na drodze
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teoretycznej, znane pod nazwa energetycznego rownania Jacoba, ktére po wprowadzeniu
statych przyjmuje postac

2 p2y\ps 3
0,= 00358518 | 200" {m} (3)
AsyzTL s
gdzie:
Py — cisnienie na poczatku gazociagu, Pa,
P, — cisnienie na koncu gazociagu, Pa,
D — wewngtrzna $rednica gazociagu, m,
0O, - wydatek objetosciowy gazu w warunkach normalnych, m?‘ /s,
A — wspolczynnik liniowego oporu przeplywu,
Sg — gestos¢ wzgledna gazu,
z — wspblczynnik Scisliwosci gazu,
T — S$rednia temperatura gazu w gazociagu, K,
L — dlugos¢ gazociagu, m.

W dalszej kolejnosci obliczenia wykonywane zostana po przeksztalceniu tego roéwna-
nia do postaci

(P —P})(0,0358518)* D°
0; As,zT

L=

(m] 4)

Dla przeprowadzenia analizy zastosowane zostang rowniez wybrane rownania do ob-
liczania spadkow ci$nien w gazociagach rzeczywistych (z chropowatoscia).

W krajach anglosaskich najczgsciej do obliczen hydraulicznych gazociagéw rzeczy-
wistych stosowane jest rownanie Panhandle’a. Wielu autorow podaje empiryczne réwnania
na obliczenie wspolczynnika liniowego oporu przeptywu A. Inzynierowie firmy Pipe Line
Company (USA), na podstawie do$wiadczen praktycznych, okreslaja to rownanie jako
funkcje liczby Reynoldsa, dla zakresu 10* <Re < 107, w postaci

A= 0,085 Re 146! 5)

Po wprowadzeniu do wzoru (5) rownania ciaglosci oraz wartosci statych za gestose
i lepkos$¢ gazu, otrzymano

01461
L =0,0148 W (6)
n 4

Uwzgledniajac powyzszy wzdr w rownaniu energetycznym Jacoba (3) otrzymano za-
leznos¢ okreslajaca wydatek dla izotermicznego i ustalonego przeplywu gazu w gazociagu

poziomym
2 ) 0,5394 3
0, = 0,246489(131 — 5 J poe {m} %

ZTLsp % s
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Roéwnanie to w rozwiazaniu na szukang dtugos¢ L przyjmuje postaé

(P2—p2)DH55
_ 1 42
134140050080 o7

(m] @®)

W przemysle francuskim, a takze w Polsce, do obliczen w gazociagach niskiego, $red-
niego i wysokiego ci$nienia stosowane sa rownania Renouarda. Na drodze obliczen teore-
tycznych i prac eksperymentalnych Renouard podaje wzoér do obliczenia liczby oporu prze-
ptywu, dla zakresu liczby Reynoldsa: 2-10* < Re <2-10° , w postaci

L=0,172 Re *!® )
Po wprowadzeniu statych i podstawieniu do rdéwnania teoretycznego (3) otrzymano

2 ) 0,5494 5
0, = 0199008 A —F2 | pressi |Mn (10)
zTLsg S

Roéwnanie (10) przeksztatcone ze wzgledu na L ma postaé

L (P2 —P2)D*®

= SLTR0T ) (11)
18,8720, sng

Na podstawie badan dos§wiadczalnych w gazociagach dalekosi¢znych, prowadzonych
przez H. Waldena, otrzymano empiryczng zalezno$¢ na wspotczynnik liniowego oporu
przeptywu, dla zakresu liczby Reynoldsa: 2-10° < Re <2-107, w postaci

A =0,148 Re V7 (12)

Po wprowadzeniu stalych i podstawieniu do wzoru (3) otrzymano réwnanie na wydatek
objetosciowy w postaci

5 2 0,545 3
Pi_P
0, - 0,198655[1 2 J D263 {m“} (13)

zTLs§’835 s

ktére w rozwiazaniu na szukane L ma postaé

~ (P12 —P22 )D4,835
19,4080, %% 5% 2T

[m] (14)

W bylym Zwiazku Radzieckim, w Instytucie Gazownictwa WNII-Gaz, opracowano
rownanie dla obliczenia wspolczynnika oporu liniowego przeptywu, dla zakresu liczby
Reynoldsa: 8-10° < Re <4,2-10°, w postaci

L =0224 Re ! (15)
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Po uwzglednieniu tej zaleznosci w ogdlnym réwnaniu (3) otrzymano

0,551
p2_p2 3
0, = 0185125 [12} D653 {m“} (16)

zTLsg S

Rownanie (16) w rozwigzaniu na L ma postac

(P12 _P22 )D47815

- [m] (17)
213570, s 21

Na podstawie danych do$wiadczalnych w Stanach Zjednoczonych, w Instytucie Tech-
nologii Gazu, okreslono wspolczynnik liniowego oporu przeptywu, dla zakresu liczby Rey-
noldsa 6-10% < Re < 2-107, réownaniem empirycznym w postaci

L =0,1547 Re 182 (18)

Po podstawieniu wartosci statych za ggstos¢, lepkos$é oraz wyeliminowanie predkosci
gazu poprzez wydatek i1 przekroj gazociagu, otrzymano rownanie na wydatek objgtosciowy
W postaci

0,55
2 p2 3
0, =0,192926[HJ D650 {m} (19)

ZTLsP ™" s

Roéwnanie (19) przeksztatcone do celéw obliczeniowych na L ma postac

(P12 —P22 )D4,818

= [m] (20)
19,414Q,11’818s§’8182T

Dla gazociagu, o okreslonej dlugosci i wymaganej przepustowosci, ustala si¢ opty-
malne parametry uktadu przesylowego, tj. srednicg¢ gazociagu, liczbg ttoczni posrednich
i odlegltosci miedzy nimi, stosunek spr¢zania, cisnienie wlotowe i wylotowe z ttoczni [3, 7].

Korzystajac z podanych wyzej rownan, przeprowadzono obliczenia dla konkretnego
gazociagu wysokoprgznego o Srednicy DN = 400 mm, ktorym przeptywa gaz ziemny
o gestosci p, = 0,7175 kg/mf1 w ilosci O, = 68 000 mi/h. Cisnienie gazu na poczatku
gazociagu wynosi P; = 3,56 MPa, za$ Srednia temperatura gazu 7 = 285,15 K. Uzyskane
wyniki zestawiono w tabeli 1.

Z danych liczbowych przedstawionych w tabeli 1 wynika, ze najbardziej zblizone war-
tosci do wynikow uzyskanych za pomoca réwnania energetycznego Jacoba (4) otrzymano
z obliczen przy wykorzystaniu rownania WNII-Gaz (17) oraz réwnania Instytutu Techno-
logii Gazu USA (20). Nieco nizsze wartosci, lecz bliskie teoretycznym warto§ciom przyje-
tym jako porownawcze, uzyskano obliczeniami za pomoca rownania Waldena (14). Nato-
miast znacznie zawyzone wartosci w stosunku do teoretycznych daja rownania Ponhand-
le’a (8) i Renouarda (11).

122



Tabela 1
Wyniki obliczen dla ustalenia odlegto$ci migdzy ttoczniami gazu na trasie gazociagu

wysokopreznego
Dlugos¢ | Dlugosé Odleglo$¢ migdzy tloczniami w funkcji €
krytyczna | optymalna
Roéwnanie Ly, L e=1,25| ¢=14 | ¢=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 | 16038 | 172,12 | 181,96
Waldena | 218,99 | 109,50 | 78,92 | 113,56 | 12342 | 133,58 | 143,36 | 151,55
WNII-Gaz | 236,71 | 118,35 | 80,28 | 122,83 | 133,49 | 14445 | 156,60 | 163,91
USA 23143 | 11572 | 8338 | 119,99 | 130,41 | 141,14 | 151,37 | 160,13

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono réwniez, ze odlegto$¢ pomigdzy
tloczniami wzrasta prawie dwukrotnie, przy zalozeniu goérnej wartosci stosunku sprezania
e = 1,8, w porownaniu z odleglto$cia uzyskanej w dolnej granicy tego stosunku € = 1,25.

Zalecane kryterium odleglosci migdzy ttoczniami na trasie gazociagu dalekosigznego
jako L = 0,5L;, miesci si¢ w proponowanym przedziale ¢ = 1,25 + 1,8. W rozpatrywanym
przyktadzie, przy zalozeniu powyzszego kryterium i obliczonym za pomoca réwnania (4)
cisnieniu P, = 2,518 MPa stosunek sprezania wynosi € = 1,414. Dla obliczonej wartosci &,
dla ktorej P»/P; = 0,707 wyznaczono z wykresu przedstawionego na rysunku 1 wielko$¢
stosunku L/Ly- = 0,5. Jezeli przyjmiemy z tabeli 1 dlugo$¢ krytyczna Ly, = 233,14 km, od-
legto$¢ migdzy ttoczniami wyniesie L = 116,57 km.

4. GAZOCIAG WYSOKOPREZNY JAKO MAGAZYN GAZU

Gazociag wysokiego cisnienia jako element systemu gazowniczego, oprocz zasadniczej
roli, jaka jest transport gazu ziemnego, moze petni¢ takze funkcj¢ magazynu gazu, z ktore-
go jest mozliwo$¢ wyrownywania dobowych oraz godzinowych nierownomierno$ci poboru
gazu.

W czasie odbioru gazu z gazociagu mamy do czynienia z minimalnym oraz maksymal-
nym poborem, z czym zwigzane sa rdézne ci$nienia panujace w gazociagu, okreslane odpo-
wiednio mianem ci$nienia:

— maksymalnego

P
Sl (21)
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— minimalnego

P min
v = 3| Pl +m (22)
Uwzgledniajac powyzsze ci$nienia, panujace w skrajnych przypadkach pelnego i nie-
petnego stanu, temperature, a takze parametry geometryczne gazociagu, oblicza si¢ odpo-
wiednio ilo§ci zmagazynowanego gazu w przeliczeniu na warunki normalne

xD* T, Py
_ L —n °'max 23
Qg”max 4 Pn ZTX ( )
oraz
nD?> T Py
= LT 24
Oemn =74 P, zT, 9

Ilo$¢ gazu, jaka pozostaje w dyspozycji do wyréwnania dobowych nieréwnomiernosci
poboru, oblicza si¢ z réznicy ilosci w okresie najwigkszego i najmniejszego poboru gazu

Q - anmax - Qg”mjn (25)
gdzie:
0 2 ilo$¢ gazu przy pelnym stanie gazociagu,
O, . ilo$¢ gazu przy niepelnym stanie gazociagu.
n
Cisnienie
llosé x llosé x_+ dodatkowa ilo§¢.
'\. -
Pa max T~ bez kompresora
bez PMG PMG

bez kompresora
bez PMG
2 kompresorem

Dodatkowo odbudowana pojemnos¢ rurociagu dla: .\

% PMG ‘\

N Stacji kompresorow

Nadci$nienie umowne
Niedopuszczalny spadek nadcisnienia
Dhugosé
T e Stacja przekaznikowa

Zasilanie ze ztoza Stacja kompresoréow

Rys. 2. Krzywe spadku ci$nienia w gazociagu przy wzroScie zdolno$ci transportowej gazu z ilosci x
do x+y od stacji kompresorow i PMG z réznymi punktami zasilania [6]
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Prognozowanie obciazen dobowych jest istotnym kryterium przy obliczaniu gazo-

ciagébw, w ktorym nalezy rozpatrzy¢ mozliwo$¢ uzupetnien gazu alternatywnie poprzez
wlaczenie podziemnego magazynu gazu (PMG) lub zastosowanie stacji kompresorow dla
szybkiego zaspokojenia odbiorcow przy rosnacym zapotrzebowaniu gazu. Wykres krzy-
wych spadku ci$nienia w gazociagu przy wzroscie zdolnosci przepustowej od stacji kompre-
sorow i PMG przedstawia rysunek 2. Cato$¢ procesu dostawy gazu moze by¢ regulowana
automatycznie w zaleznosci od wymaganego nadci$nienia lub od natg¢zenia przeplywu. Dla
stacji kompresoréw w obu przypadkach regulacji istotng rolg odgrywa cisnienie ssania [6].

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza réwnan dla ustalenia odlegtosci migedzy ttoczniami wykazata,
ze najbardziej zblizone wartosci do wynikow uzyskanych za pomoca energetycznego
réwnania Jacoba otrzymano z obliczen przeprowadzonych wg rownan WNII-Gaz i In-
stytutu Technologii Gazu USA.

Zalecane kryterium odlegtosci migdzy tloczniami na trasie gazociagu wysokopreznego
L = 0,5L; winno mieéci¢ si¢ w proponowanym przedziale stosunku spr¢zania
€ = 1,25+1,8. Na podstawie obliczen stwierdzono, ze ze wzrostem wartosci € wzrasta
odlegto$¢ migdzy tloczniami (prawie dwukrotnie przy maksymalnej wartosci €).
Wspolpraca PMG z systemem przesytlowym gazu jest $cisle uzalezniona od pracy stacji
kompresoréw na trasie gazociagu i wptywa na elastycznos$¢ tego systemu, zapewniajac
ciagta dostawe do odbiorcy odpowiedniej ilosci gazu pod wymaganym ci$nieniem.
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