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OCENA NIEPEWNOSCI WYNIKOW
STATYCZNEJ SYMULACJI SIECI GAZOWYCH

W chwili obecnej w przemysle gazowniczym oferowane sa wielorakie rozwiazania
oparte na symulacjach sieci gazowych. Korzystajacy z nich moga wybiera¢ sposrod metod
dotyczacych parametrow przeplywajacego gazu, wykrywania nieszczelnos$ci, przeptywow
wielofazowych i nieustalonych, optymalizacji sieci itp. Przy wigkszosci wykonywanych
symulacji uzytkownicy pracuja wciaz na bazie modeli statycznych. Wraz z ich rozwojem
otrzymuje si¢ coraz doskonalsze narzedzia, wyposazone w interfejsy graficzne, zestawy
mozliwych do zastosowania rozwiazan technologicznych oraz szczegdtowe modele wypo-
sazenia armaturowego sieci. Modele statyczne zawieraja obecnie szczegoétowe schematy
sieci gazowych, wyposazone sa w bazy danych wejsciowych oraz bazy danych doty-
czacych metod rozwigzan danego problemu, podaja informacj¢ o bledach, przez to sa
tatwiejsze 1 szybsze do zastosowania. Otrzymane wyniki niestety nie zawsze sa wynikami
realnymi w przypadku funkcjonujacych sieci, niedostatecznie odzwierciedlaja ich stan fak-
tyczny.

Bardzo czgsto osoby, ktére w swojej pracy positkuja si¢ modelami symulacyjnymi
wykorzystuja tylko fragmenty danego modelu, zaniedbujac calo$¢ otrzymywanych roz-
wiazan. Postep, ktory obserwuje si¢ w doskonaleniu oprogramowania, sktania uzytkowni-
kéw do budowy coraz to nowych, wigkszych i bardziej skomplikowanych wersji modeli.
Z reguly koncentruja si¢ oni na poszczegélnych fragmentach sieci gazowej i w momencie
osiggnigcia stanu stacjonarnego akceptuja uzyskane wyniki jako obowiazujace, nie prze-
prowadzajac calosciowej analizy wszystkich rozwigzan dla systemu oraz ich wplywu na
funkcjonowanie sieci. Zdarza sig, ze przez nieuwage uzyskuje si¢ prawidlowe rozwiazania
pod wzgledem rachunku czysto matematycznego, poniewaz jednak dotycza one jedynie
fragmentu sieci, to w zwiazku z tym nie moga mie¢ zastosowania w sensie operacyjnym
do catlej sieci gazowej. Modele symulacyjne wymagaja wigcej elastycznosci w podejsciu
do otrzymywanych wynikow.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakéw
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Problemy wystepujace podczas pracy z modelami statycznymi wplywaja na podanie
btednych rozwiazan. Mozna zgrupowaé je w pigciu kategoriach:
1. Wprowadzenie blednych danych.
Wadliwa konstrukcja modelu.
Nierealne wyniki symulacji.
Bledy korekcyjne.
Zastapienie stanu niestacjonarnego stanem stacjonarnym.

IS

Wiele rozwiazan obarczonych jest bledem jeszcze przed rozpoczeciem symulacji. Spo-
wodowane jest to zarowno wprowadzeniem blednych danych, jak i niewlasciwym wybo-
rem parametréw symulacji, ktére nie nadaja si¢ do rozwiazania podstawowego zadania.

Dotyczy to nastgpujacych problemow:

— dobor odpowiedniego roéwnania stanu,

— wprowadzenie wlasciwych wilasnosci gazu przesytanego w sieci,

— wprowadzenie wlasciwej réznicy wysokosci, na jakiej przebiega gazociag,
— Dbledne zwymiarowanie gazociagu — $rednic, dlugosci, wysokosci itp.,

— bledne wprowadzenie wielkosci zaworow,

— Dbledne dobranie urzadzen, ktore sa sila napedowa w procesie przesylu gazu,
- bledy przy modelowaniu rozktadu temperatur,

— bledne dobranie warunkow dozoru,

— Dbledny dobor réwnania przeptywu,

— stosowanie niejednolitych jednostek pomiardw,

— zla lokalizacja stacji gazowych, itp.

Stan gazdéw rzeczywistych mozna najogolniej i najscislej opisa¢ réwnaniem majacym
posta¢ wielomianow, w ktorych objetos¢ molowa lub cisnienie wystepuja jako zmienne
niezalezne. Rownania tego typu nazywane sa w literaturze roOwnaniami stanu, sa z zasady
zaleznosciami empirycznymi. W praktyce stosowanych jest wiele réznych empirycznych
i pétempirycznych réwnan stanu, ktore dla odpowiednich ukladéw oraz przy danych za-
kresach cisnienia i temperatury daja wyniki dostatecznie zgodne z doswiadczeniem.
Wspotczynniki wystepujace w rownaniach zaleza przede wszystkim od rodzaju gazu i naj-
czesciej sa powiazane z parametrami krytycznymi gazu.

Uzywanie okreslonych réwnan stanu poza zakresem ich stosowalnosci moze prowa-
dzi¢ do uzyskania wynikow btednych. Parametry okreslone przez niewlasciwe zastosowa-
nie rownania stanu moga by¢ przyczyng wyznaczenia btednych spadkow cisnienia, ktore
wynikaja z modelowania symulacyjnego. W wielu przypadkach réwnania stanu stosowane
dla uktadow w takim samym zakresie cisnien i temperatur daja rdzniace si¢ migdzy soba
wyniki (rys. 1).

Pomijanie wptywu wspodtczynnika $cisliwosci Z na obliczenia przy srednich i wyz-
szych cisnieniach moze by¢ przyczyna powstawania istotnych btedow [3].

WiasnoSci plynéw (gestosé, lepkosé, cigzar wlasciwy, itp.) maja bezposredni wplyw
na spadki cisnienia i zmiany wymagan eksploatacyjnych sieci gazowych. Przyblizenie
warto$ci niektdrych wlasnosci gazu, w sytuacji, gdy nie posiadamy aktualnych danych la-
boratoryjnych dotyczacych tych wielkosci, moze by¢ przyczyng znacznych btedow.
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Cisnienie [MPa]

Odlegtosé [km]

Rys. 1. Wplyw zastosowania réznych réwnan hydraulicznych na spadek ci$nienia gazu
w gazociagu, W — Walden, PA — Panhandle A., PB — Panhandle B., WE — Weymouth [2]

W gazociagach w czasie przeptywu gazu zmieniajq si¢ warunki termodynamiczne, co
wplywa na zmiany wilasno$ci gazu. Efekt ten potgguje si¢ wraz ze wzrostem wielkosci sie-
ci gazowej, na co najistotniejszy wpltyw ma roznica cisnien panujaca w gazociagu.

Z wysokoscia polozenia poszczegdlnych punktow sieci gazowej moga by¢ zwiazane
dwa rodzaje blgdow — nieprawidtowe okreslenie wartosci parametru wysokosci lub tez je-
go nieuwzglednienie. Moze by¢ to wynikiem np. wprowadzania zmian w istniejacym mo-
delu sieci gazowej bez uwzglednienia wplywu réznic wysokosci zwigzanych z nowym wy-
posazeniem sieci (armatura, stacje gazowe itp.).

Innym potencjalnym zrodtem btedéw wystepujacym w modelach moze by¢ zignoro-
wanie wysoko$ci polozenia poszczegolnych czesci gazociagu, co moze by¢ przyczyna nie-
doktadnego okreslenia réznicy cisnien.

W modelowaniu sieci gazowych, w ktérych réznice wysokosci przekraczaja 100 m,
konieczne jest uwzglednienie tego tacznie z sieciami niskiego ci$nienia. Nalezy réwniez
zaznaczy¢, ze réznica pomigdzy cisnieniem pomiaru a cisnieniem absolutnym jest funkcja
wysokos$ci potozenia sieci nad poziomem morza, co oznacza, ze zmiana tych parametréw
moze by¢ zrodtem bledow.
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Wprowadzenie do obliczen symulacyjnych nieprawidlowych parametrow zaworow,
dotyczacych ich wielkosci czy wspotczynnikéw przeliczeniowych moze wywotac bledy
numeryczne i problemy w bilansowaniu. Zbyt mate zawory moga by¢ przyczyna duzych
spadkow cisnienia oraz powodowaé wyliczenie zbyt duzych predkosci przepltywu. Jest to
nie do przyjecia, gdyz moze by¢ zrodlem zaktocen w bilansowaniu przeplywu. Zastosowa-
nie duzych zawor6ow z racji braku spadku cisnienia gazu przeplywajacego przez nie moze
spowodowac trudnosci obliczeniowe i w efekcie prowadzi to do blednych wynikow. Uzyt-
kownik powinien oszacowa¢, czy realne sg wartosci spadkoéw cisnienia na analizowanych
zaworach.

Wielu uzytkownikéw programéw symulacyjnych do projektowania sieci gazowych
decyduje si¢ na przeprowadzenie w swoich obliczeniach kalkulacji spadku wartosci tempe-
ratury. Jest to trudne zadanie ze wzgledu na niewystarczajaca do przeprowadzenia takiej
symulacji liczbe¢ danych dotyczacych warunkéw temperaturowych. Wymiana ciepta po-
migdzy przeptywajacym gazem a gruntem, w ktéorym zakopany begdzie gazociag, zalezy od
wielu czynnikéw, takich jak grubosé $cianek rurociagu, typ gruntu, wilgotnos¢ gruntu,
temperatura gruntu i glgbokos$¢ utozenia gazociagu. Wymiana ciepta zalezy rowniez od ze-
wnetrznej 1 ewentualnie wewnetrznej izolacji rur.

Cisnienie [MPa]

Odlegtos¢ [km]

Rys. 2. Wplyw temperatury na spadek cisnienia gazu wg Panhandle’a w gazociagu [2]
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Czynniki te mogg by¢ przyczyna nieprawidlowego okreslenia wspotczynnika wymia-
ny ciepta i przyczyna btgdow w obliczeniach wartosci spadkow cisnien. Samo zaniedbanie
wplywu temperatury w niektorych przypadkach moze by¢ przyczyna znacznych bledéw
w obliczeniach. Dotyczy to zwlaszcza systemow przesylowych z tloczniami gazu oraz
transportu gazu zawilgoconego lub zawierajacego zbyt duze ilosci kondensatu. Kazdy
przypadek, w ktorym powinno si¢ uwzgledni¢ lub nie wymiang ciepla, powinien by¢ roz-
patrywany indywidualnie (rys. 2).

Przeplyw gazu w gazociagach jest zwigzany z pokonaniem przez gaz oporow, ktore
zaleza m.in od wspolczynnika oporu hydraulicznego, lepkosci, gestosci i natgzenia
przeptywu gazu oraz od $rednicy rury i dlugosci przewodu.

Wspotczynnik oporow hydraulicznych A jest funkcja liczby Reynoldsa Re, chropowa-
tosci wzglednej €, jak i obu tych parametréw, w zalezno$ci od charakteru przeptywu w ga-
zociagach. Przy mniejszych wartosciach liczby Re oddziatywanie lepkosci gazu na
przeptyw jest wigksze, A = f(Re). Wraz ze wzrostem wartosci Re wspolezynnik oporu jest
funkcja zaréwno parametrow przeptywu, jak i chropowatosci A = f(Re, €), po czym
w ostatniej strefie jest juz tylko funkcja chropowatosci A = f(¢).

Wspotczynnik chropowatosci zalezy od stanu wewngtrznej $cianki rury i moze przy-
bieraé¢ rozne wartosci. Chropowato$¢ rur wzrasta z wiekiem gazociagu, wzrost ten jest wy-
nikiem dziatania korozji na $cianki gazociagu (metal). Samo sktadowanie rur przez dhuz-
szy czas przed zamontowaniem moze doprowadzi¢ do dwu-, a nawet trzykrotnego wzrostu
chropowato$ci. Z drugiej strony zdarza sig¢, ze gazociag, ktorym przesylany byt suchy gaz
wykazywal po pewnym czasie spadek chropowatosci na skutek szlifowania $cian gazo-
ciagu drobnym pylem, niesionym przez gaz. Nalezy rowniez pamietaé, ze chropowatosé
z reguly jest nierownomierna, stad istnieje duza trudnos¢ we wlasciwym jej okresleniu.

Prawidlowy dobor odpowiedniej zalezno$ci, okreslajacej wspdtczynnik oporow hy-
draulicznych A w gazociagach ze wzgledu na strefe przeptywu, moze stanowié przyczyne
wystepowania lub niewystgpowania btedéw obliczeniowych.

W zalezno$ci od rodzaju przepltywu stosowanych jest wiele zaleznosci, shuzacych do
obliczen hydraulicznych gazociagdéw (tab. 1).

Réwnania te tacza wspolezynnik oporu przeptywu ze wzorem ogolnym.

Kolejny problem, ktory moze si¢ pojawi¢, dotyczy jednostek wielkoSci fizycznych,
uzywanych do obliczen. Nalezy zwroci¢ uwage, czy jednostki wystepujace w programie
obliczeniowym sa takie same, jak jednostki danych wielkosci fizycznych uzyskanych
z danych pomiarowych. Przyktadowo, czy warto$¢ cisnieniowa podana jest jako nadcis-
nienie, czy tez jako warto$¢ absolutna, w jakich jednostkach podany jest przeptyw gazu,
jakie sa jednostki parametréw gazu, jakie sa jednostki parametrow charakteryzujacych ga-
zociag itp.

Powszechnie wiadomo, ze zbyt uproszczona konstrukcja modelu symulacyjnego
wplywac bedzie na otrzymane wyniki. Btedy na wejsciu réwnaja si¢ blednym danym wyj-
Sciowym. Nawet przy najlepszych zatozeniach model, ktéry wydaje si¢ na pozoér poprawny
dawa¢ moze nieprawidtowe wyniki. Dotyczy to modelowania wszystkich elementéw sieci
gazowej, jak tlocznie, stacje gazowe itp. Przyktadem moze by¢ typowy model tloczni gazu
w systemie. Uwzglednia on zaro6wno stacje spr¢zania gazu, jak i by-pass omijajacy jed-
nostke.
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Tabela 1

Niektére wzory semiempiryczne do obliczen przeptywu gazu w rurociagach horyzontalnych, dla
sieci gazowych o ci$nieniu srednim, srednim podwyzszonym i wysokim [1, 3]

Autor/nazwa rownania

Formuta zaleznosci uwzgledniajacych wspotczynnik oporu jako funkcje
liczby Reynoldsa [ukt. SI]

Renouard

1,835
Qﬂ

D4,I35

P = py =19,408ZTLd"*

Panhandle A

4,86

Ql,%
Pl —ps = 8,443ZTLd"™ Y

Panhandle B

. Ql,859
Pt —p; =13,414ZTLd"* 5 z

4,8539

Zaleznos$ci uwzgledniajace wspolezynnik oporu A jako funkcje chropowatosci wzglednej

[ukt. SI]
2 2 Q:
Weymouth pr—p, =8,056ZTLd 167
D 3
WNIIGAZ 2 p-p= 391,00880’4ZTLd%
Walden n-p= 51,7980"8582TLd%

Bardzo czgsto przy budowie modelu pominigty zostaje zawor kontrolny. W niekto-
rych przypadkach przy stabnacym wyplywie gazu moze to spowodowaé powrdt gazu na
sekcje ssania. Okres$lony wskaznik mocy jest nieprawdziwy, poniewaz przeptyw cyrkuluje
z powrotem przez jednostke sprezajaca.

Istnieje kilka drég rozwigzan tego problemu:

— Wiele oprogramowan posiada opcje obejscia elementu i budowa aktualnej linii obej-

Scia (by-pass) nie jest w modelu konieczna.

— Jezeli obejscie jest krytyczne do modelu, uzytkownik powinien upewni¢ si¢, czy za-
wor kontrolny jest podobnie okreslony jak jednostka. Nastgpnie powinien zawsze do-
pasowaé jednostke¢ do zaworu kontrolnego i upewnié¢ si¢, czy gdy jednostka spre-
zajaca pracuje, zawor kontrolny jest zamknigty.

Modele sieci gazowych z reguly konstruowane sa na zasadzie obliczen zgodnych
z kierunkiem przeplywu gazu w gazociggu. Wynikiem tego jest definiowanie przeptywu
jako dodatniego lub ujemnego.
Wykonanie wiasciwych obliczen sieci gazowych podporzadkowane jest podstawowe-
mu wymogowi, ktéry sprowadza si¢ do zdecydowania, jaki jest odpowiedni kierunek
przeplywu gazu, czyli ktory najbardziej odpowiada wprowadzonym danym.
Na rysunku 3. pokazano rozplyw gazu w odcinkach pierscienia, jako elementu skta-
dowego duzej sieci gazowej z wigksza liczbg zrddel zasilania. Podane tutaj warianty
rozptywu gazu dla takiego samego pier$cienia moga by¢ rzeczywistymi rozptywami lub

zalozonymi.
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a)

b)

c)

Rys. 3. Schematy mozliwych rozptywow gazu w poszczegolnych odcinkach wydzielonego pierscie-
nia sieci gazowej: a) jedno zrodlo zasilania, b) dwa zrodta zasilania, ¢) wielostronne zasilanie
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Im wigcej wystepuje zrodet zasilania sieci, tym wigksze prawdopodobienstwo po-
petnienia bledow wynikajacych z niewlasciwej oceny rozptywu gazu.

W stosowanych schematach obliczeniowych sieci rozdzielczych gazu najczesciej po-
mija si¢ problematyke dotyczaca lokalizacji stacji gazowych, przede wszystkim ze wzgle-
du na brak jakichkolwiek metod analitycznych dotyczacych tego problemu. W praktyce
projektanci wybieraja przypadkowe miejsca lokalizacji stacji gazowych; wybieraja opty-
malne rozwiazanie, na ktore sktada si¢ wiele czynnikéw: uwarunkowania terenowe, szcze-
gblowe przepisy bezpieczenstwa dotyczace lokalizacji stacji gazowych oraz funkcje, jakie
peti¢ powinna dana stacja w ukladzie sieci w stosunku do specyfiki rozmieszczenia od-
biorcow gazu.

Liczba stacji gazowych w zaleznosci od wielkos$ci sieci gazowej moze by¢ dowolna,
przy czym dobdr ich liczby tez nie moze by¢ okreslony na drodze analitycznej, a tylko
przy uwzglednieniu wiedzy o wielkosci danej sieci, a wige czg$ciowo uwzgledniajacy in-
tencje projektujacego sieé.

Reduktor ci$nienia stanowiacy podstawowy element wyposazenia stacji gazowe]j po-
zwala na regulacj¢ tylko wysokosci cisnienia wylotowego, ktora to wielkos¢ ustalana jest
na odpowiednim poziomie.

Wielkosci przeplywajacego przez reduktor natgzenia przeptywu gazu nie mozna arbi-
tralnie ustala¢ na etapie przygotowania danych. Takie konieczne zalozenia sg czgsto przy-
czyng duzych btedow przy oszacowaniu parametrow eksploatacyjnych sieci gazowych,
gdy sie¢ zasilana jest przez wigcej niz jedna stacje gazowa.

Sieci rozprowadzajace i rozdzielcze zasilane sa ze stacji gazowych o statych cisnie-
niach wylotowych, przy zmiennych nat¢zeniach przeplywu gazu wynikajacych z aktual-
nych potrzeb odbiorcéw i uktadu sieci ($rednic gazociagow).

W praktyce eksploatacyjnej sieci rozdzielczych gazu wystepuja przypadki, gdy czesé
zrddel zasilania stacji gazowych jest nadmiernie obcigzona, natomiast inne praktycznie nie
wystepuja.

Po zainstalowaniu wszystkich elementéw nalezy upewnic sig, czy wszystkie elementy
(j. natezenie przeptywu, ci$nienia, chropowatos¢ rur itp.) zostaly wiasciwie skorygowane
z aktualnymi danymi operacyjnymi.

Uwzgledniajac réznorodne warunki lokalizacji odbiorcow i wynikajace stad istotne
réznice w zuzyciu gazu, opracowano tabele wspotczynnikéw jednoczesnosci zuzycia gazu
w funkcji liczby odbiorcéw dla rejonéw o réznym stopniu urbanizacji.

Zasadniczy wpltyw na wielkosci obliczonych natezen przeplywu gazu ma wyboér za-
sad oszacowywania wspolczynnika jednoczesnoSci zuzycia gazu.

Oszacowywanie zuzycia gazu przez dana liczbe odbiorcow obarczone jest czgsto bar-
dzo duzym bigdem w pordéwnaniu do standardow obowiazujacych dla innej, chociaz po-
dobnej, grupy odbiorcow.

Im mniejsza grupa odbiorcéw zasilana jest z danej sieci, tym réznice pomiedzy po-
szczeg6lnymi grupami moga by¢ wicksze. W danej grupie odbiorcow moga rowniez
wystapi¢ problemy zwiazane z nierd6wnomiernym rozmieszczeniem odbiorcow, nie tylko
na odcinkach sieci, lecz réwniez w odpowiedniej strefie i w rejonie zasilania.
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Programy do symulacji statycznej wykoyrzystywane w gazownictwie zaliczone sa
do podstawowego oprogramowania uzytkowego. Uzywane sa przy realizacji wielu istot-
nych zadan, takich jak przewidywanie ksztattowania si¢ rozktadu cisnien, przeptywow
i innych parametrow sieci, przygotowanie wielowariantowych programéw ruchu, prowa-
dzenie analiz przy planowanych zmianach obcigzenia, projektowanie rozbudowy i mo-
dernizacji sieci, itp.

Rezultaty symulacji sa na tyle zgodne z rzeczywistoscia, na ile doktadne i pozbawio-
ne bltedow byly dane, na ktorych opierat si¢ dany model.

Programy do symulacji (modelowania) sieci gazowych w okreslonych warunkach
daja informacje o stanie, w jakim znajdzie si¢ sie¢ po wykonaniu okreslonych zmian, ale
nie daja odpowiedzi na pytanie, jakie nalezy podja¢ dzialania, aby rozwigzania dotyczace
sieci byly najefektywniejsze, a koszty zwiazane z przesylem i dystrybucja gazu jak naj-
mniejsze.
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