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Streszczenie: W niniejszym opracowaniu opisano przebieg kolej-
nych etapdw procesu wydobycia i wstepnego przygotowania gazu
ziemnego; przedstawiono problematyke projektowania instalacji dla
tego procesu oraz jego modelowanie. Zaprezentowano dobdr
urzgdzen technologicznych i pomiarowych. Przedstawiono wypro-
wadzenia modelu matematycznego dla kolejnych etapéw procesu.
Przeprowadzono symulacje i zaprezentowano wyniki. Opracowanie
zakoriczono podsumowaniem oraz wnioskami.

Stowa kluczowe: wydobycie gazu ziemnego, redukcja cisnienia,
projektowanie i modelowanie instalacji automatyki, dobdr nastaw
regulatorow

1. Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich lat obserwuje sie dazenie do

maksymalnej automatyzacji proceséw  wytwoérczych.
W celu obnizenia kosztéw produkcji, lepszej kontroli pro-
ces6w technologicznych oraz dla zapewnienia bezpieczen-
stwa stosuje sie nowoczesne uklady sterowania i automa-
tycznej regulacji.

W przypadku proceséw szybkozmiennych i niebez-
piecznych istotne jest opracowanie modelu matematyczne-
go obiektu i symulowanie procesu juz na etapie projekto-
wania instalacji. W przypadku czeSciowej lub caltkowitej
utraty kontroli nad rozwazanym tu procesem powstaje
ryzyko wielu bardzo powaznych zagrozen dla ludzi, mienia
i érodowiska naturalnego. W zwiazku ze specyfika procesu
zagrozenia moga wystapi¢ w sposob nagly, niekiedy nie-
przewidywalny. Nie dosé szybka regulacja badz dobranie
nieodpowiednich urzadzein moze mie¢ bardzo powazne
skutki dla bezpieczenstwa. Z powyzszych przyczyn zdecy-
dowano si¢ na opracowanie modelu matematycznego
obiektu oraz jego badanie.

Modelowanie procesu i symulowanie mogacych wysta-
pi¢ sytuacji pozwala na dobér odpowiedniej regulacji oraz
ewentualne zmiany w projekcie. Dzieki temu znaczaco
obniza sie ryzyko popelnienia bledéw i wystapienia sytu-
acji niebezpiecznych podczas eksploatacji instalacji.
Oproécz wymienionych wyzej korzysci, réwniez w przypad-
ku wielu innych proceséw, modelowanie oraz symulacja,
moze przynie$¢ znaczne oszczedno$ci. Unika sie kosztow-
nego i nierzadko czasochlonnego badania pracy ukladu
regulacji i strojenia regulatoréw na obiekcie fizycznym,
ktérego efekty i tak czesto nie sa zadowalajace.
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1.1. Zatozenia

Celem procesu technologicznego jest doprowadzenie wy-
dobywanego gazu do $cisle okreslonych parametréw sieci
przesylowej, a wigc odpowiedniego ci$nienia (60-65 bar),
temperatury (10 °C), dopuszczalnego zawilgocenia oraz
dopuszczalnego poziomu zanieczyszczenia.

Wydobywany gaz jest zanieczyszczony. Znajduja sie
w nim przede wszystkim: para wodna, zanieczyszczenia
stale oraz zanieczyszczenia chemiczne. Oczyszczanie
i osuszanie gazu jest zlozonym, kilkuetapowym procesem
wymagajacym rozbudowanej instalacji technologicznej
— w zaleznosci od rodzaju i iloéci wystepujacych zanie-
czyszezen.

W  niniejszym opracowaniu autorzy przedstawiaja
najistotniejsze zagadnienia zwiazane z technologia wydo-
bycia i wstepnego przygotowania gazu ziemnego. Opraco-
wanie dotyczy jedynie pierwszego etapu procesu oczysz-
czania i osuszania gazu, zwanego separacja i redukcja
cisnienia. Etap ten obejmuje redukcje ci$nienia, regulacje
temperatury, regulacje przeptywu oraz wstepne osuszanie i
oczyszezanie gazu poprzez zastosowanie separatorow.

Przedstawiony opis procesu technologicznego nie jest
opisem rzeczywistego procesu ani rzeczywistej, fizycznie
istniejacej instalacji technologicznej, ale procesem przy-
ktadowym. Kolejne etapy procesu wydobycia i wstepnego
przygotowania gazu, oraz budowa instalacji technologicz-
nej zostaly dobrane do zalozonych warunkéw ztozowych.
Zaltozenia te przyjeto na podstawie literatury tematycznej
[1-4] oraz wiedzy branzowej autoréw.

W zlozu na glebokosci 3500 m ci$nienie gazu wynosi
okolo 360 bar. Z powierzchni terenu do zloza (poprzez
wykonany odwiert) doprowadzone sa rury wydobywcze.
Na powierzchni terenu rury eksploatacyjne potaczone sa
z glowica eksploatacyjng odwiertu, ktora zapewnia wydo-
bycie gazu.

Glowica wyposazona jest w zestaw zasuw i stanowi
zabezpieczenie przed niekontrolowanym wyplywem gazu
z odwiertu. Jest takze wyposazona w zestaw krocécow
pozwalajacych na pomiar ci$nienia w zlozu i w przestrze-
niach miedzyrurowych. Na potrzeby tego opracowania
przyjeto, ze ci$nienie na glowicy odwiertu wynosi 300 bar,
a temperatura ruchowa 20 °C. Dozwolony przepltyw
z odwiertu wynosi 5000 m?/h.

W czasie eksploatacji nie mozna dopuszcza¢ do zna-
czacego i dlugotrwalego przekroczenia przeptywu dozwo-
lonego, gdyz moze to doprowadzi¢ do uszkodzenia struktu-

ry zloza i uniemozliwi¢ jego dalsza eksploatacje.



1.2. Cele pracy

Pierwszym celem autoréw bylo, aby dla zatozonych da-
nych zlozowych (ci$nienie, temperatura, maksymalny
dozwolony przeplyw) opisaé¢ przebieg procesu technolo-
gicznego.

Nastepnym zadaniem bylo dobranie odpowiednich
rozwigzan technologicznych sposréd rozwiazan powszech-
nie stosowanych w gazownictwie, w instalacjach wydoby-
cia gazu ziemnego, redukcji ci$nienia, separacji wody zto-
zowej 1 oczyszczania gazu — bazujac na literaturze tema-
tycznej oraz wiedzy branzowej. W szczegdlnosci nalezalo
dobraé aparature pomiarowa i wykonawcza o odpowied-
nich parametrach, zgodnych z realiami procesu technolo-
gicznego, spoérdd oferty wiodacych producentéw.

Ostatni zrealizowany cel to wykonanie na podsta-
wie literatury tematu modelu matematycznego instalacji
oraz przeprowadzenie podstawowych badan symulacyj-
nych.

Podczas projektowania instalacji nalezy dobiera¢ urza-
dzenia 1 rozwiazania zapewniajace odpowiedni poziom
bezpieczenstwa, poniewaz metan jest gazem palnym oraz
tworzy z powietrzem mieszaniny wybuchowe. Dolna grani-
49 %, 15,4 %.

nieszczelnosci technologicznej

ca wybuchowosci wynosi a gbérna —

W przypadku instalacji
istnieje duze ryzyko powstania mieszaniny wybuchowej.
7 tego wzgledu wszystkie przewidziane urzadzenia musza
byé¢ urzadzeniami wykonanymi w budowie przeciwwybu-
chowej oraz iskrobezpiecznej, posiadajacymi odpowiednie
certyfikaty wymagane prawem europejskim i okreslone
w dyrektywie ATEX [5] oraz zharmonizowanej z nig Pol-
skiej Normie [6]. Réwniez kazdy obwdd elektryczny znaj-
dujacy sie w strefie zagrozenia wybuchem musi byé¢ obwo-
dem iskrobezpiecznym. Analize poziomu bezpieczenstwa
mozna  przeprowadzi¢  jedna

iryzyka tolerowanego

z metod polecanych normie [7].

2. Opis instalacji wydobycia gazu

W niniejszym punkcie przedstawiono przebieg procesu,
opisujac przy tym urzadzenia i instalacje technologiczna.
Na rysunku 1 przedstawiono ogdlny schemat przebiegu
procesu.

2.1. Rurociag gtowicowy

Zwykle w instalacjach wydobywczych glowica jest pota-
czona z instalacja dawkowania inhibitora hydratéw (me-
tanol) oraz z instalacja dawkowania inhibitora korozji. Na
glowice dozowany jest metanol, ktéry zapobiega tworzeniu
sie hydratow w rurach wydobywczych, glowicy, w rurocia-
gu glowicowym oraz we fragmencie instalacji separacji
i redukcji ciSnienia — az do pierwszego separatora.
Do glowicy wtlaczany jest réwniez inhibitor korozji, ktéry
zabezpiecza rurociag glowicowy oraz ww. fragment insta-
lacji przed korozja.

Od glowicy eksploatacyjnej do instalacji technologicz-
nej separacji i redukcji cisnienia poprowadzony jest ruro-
ciag DN 80 (80 mm $rednicy) zwany rurociagiem glowico-
wym, ktorego dlugos¢ wynosi 50 m. Rurociag ten wyposa-

zony jest w automatyczny zawor szybkozamykajacy, ktory

odcina doplyw gazu z odwiertu w przypadku osiagniecia
krytycznej wartosci ktérego$ z podstawowych parametrow
procesu technologicznego.

2.2. Zawor redukcyjny

Po przejéciu przez rurociag gltowicowy nastepuje redukcja
cisnienia na zaworze redukcyjno-regulacyjnym PV-100
z 300 bar do 180 bar. Z czasem ci$nienie przed zaworem
redukcyjnym jest coraz nizsze w wyniku stopniowego
wyczerpywania zloza i redukcja ci$nienia jest coraz mniej-
sza. Stopien otwarcia tego zaworu ma réwniez bezposredni
wplyw na warto$¢ przeplywu gazu. Zawoér PV-100 jest
wyposazony w zestaw zasuw oraz rurociag bypassowy
ze zwezka redukeyjna, co w przypadku awarii umozliwia
wylaczenie go z pracy i puszczenie gazu rurociagiem omi-
jajacym bez przerywania pracy instalacji. Zawoér PV-100
stanowi takze dodatkowe zabezpieczenie w przypadku
wystapienia zdarzen awaryjnych, okreslonych w tabeli
blokad. Wtedy stopienl otwarcia zaworu zostanie okreslony
przez sterownik na 0 %.

2.3. Separator

Za zaworem redukcyjnym znajduje sie separator wstepny
wody ztozowej SW-110.
W zestaw zasuw oraz rurociag omijajacy. W separatorze

Jest on rowniez wyposazony

nastepuje wydzielenie wody zlozowej z gazu poprzez nagta
zmiane kierunku przeptywu gazu, a takze oddzielenie
czesci zanieczyszezen.

Woda zlozowa zbierajaca sie na dnie separatora jest
okresowo spuszczana przez automatyczny uklad spustowy
do odgazowywacza cieczy ztozowej OC-300, a stamtad do
zbiornika magazynowego ZM-310. Uklad spustowy sklada
sie z dwéch zaworéw automatycznych typu otwarty-
zamkniety: spustowego LV-112 oraz odcinajacego LV-111.
Zawér spustowy otwiera sie, gdy poziom wody w separa-
torze SW-110 przekroczy gérny prég i odpuszcza okreslona
ilo$¢ wody z separatora do odgazowywacza OC-300. Zawor
odcinajacy natomiast jest w mnormalnych warunkach
otwarty, a zamyka sie w przypadku spadku poziomu wody
w separatorze ponizej dolnego krytycznego progu. Stanowi
on zabezpieczenie przed calkowitym opréznieniem separa-
tora i przedostaniem sie gazu pod wysokim ci$nieniem do
niskoci$nieniowej instalacji odgazowywacza cieczy zlozo-
wej OC-300, zabezpieczajac ja przed zniszczeniem (np.
w przypadku nieprawidlowej pracy zaworu spustowego
LV-112, lub nieprawidlowych wskazan aparatury kontrol-
no pomiarowej lub bledéw uzytkownika). Zawér odcinaja-
cy LV-111 jest sterowany sygnalem z niezaleznej sondy
niskiego poziomu. Zawor spustowy LV-112 posiada obej-
$cie umozliwiajace odpuszczanie wody zlozowej przez
obstuge przy uzyciu zaworu recznego.

2.4. Wymiennik ciepta

Za separatorem wstepnym SW-110 znajduje sie¢ wymiennik
ciepla woda-gaz HE-120. Réwniez w tym miejscu, w ruro-
ciag taczacy separator i wymiennik dawkowany jest meta-
nol oraz inhibitor korozji w celu ochrony dalszej czesci
instalacji (az do separatora niskotemperaturowego
SC-140). Wymiennik ciepla HE-120 (podobnie jak separa-
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Rys. 1. Schemat instalacji technologicznej
Fig. 1. Diagram of process plant

tor SW-110) jest wyposazony w zestaw zaworéw oraz
rurociag omijajacy. W wymienniku nastepuje wymiana
ciepla miedzy plynacym przez niego gazem, a medium
grzewezym (roztwér wody w glikolu o temperaturze
ok. 90 °C) dostarczanym do wymiennika z kotlowni. Za-
daniem wymiennika jest podgrzanie gazu do zadanej przez
uzytkownika temperatury. W tym celu za pomoca zaworu
regulacyjnego tréjdrogowego TV-121 reguluje sie ilosé
doprowadzanego do wymiennika medium grzewczego.
Temperatura gazu za pierwszym stopniem redukcji moze
ulega¢ wahaniom w zalezno$ci od natezenia przeplywu,
etapu eksploatacji (stopien sczerpania zloza) oraz od tem-
peratury na zewnatrz, poniewaz instalacja wymienia ciepto
réwniez z otoczeniem. Wymiennik HE-120 jest niezbedny
dla utrzymania odpowiedniej temperatury w réznych
warunkach eksploatacji.

2.5. Zawor redukcyjno-regulacyjny PV-130

Po przejsciu przez wymiennik HE-120 gaz kierowany jest
na drugi stopien redukcji cisnienia i separacji.

Na zaworze redukcyjno-regulacyjnym PV-130 nastepu-
je redukcja ci$nienia z 180 bar do 65 bar. Stopien otwarcia
tego zaworu ma réwniez bezposredni wplyw na warto$é
przepltywu gazu. Zawor PV-130 jest, podobnie jak PV-100,
wyposazony w zestaw zasuw oraz rurociag omijajacy
ze zwezka redukcyjna. Temperatura gazu za drugim stop-
niem redukcji powinna wynosié¢ okolo -5 °C, by zapewnié¢
odpowiednia jako$é separacji w separatorze niskotempera-
turowym SC-140. Temperature taka mozna utrzymywac
poprzez odpowiednia regulacje ilosci medium grzewczego
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dostarczanego do wymiennika HE-120 zaworem tréjdro-
gowym TV-121.

2.6. Separator niskotemperaturowy

Za zaworem redukcyjnym PV-130 znajduje si¢ separator
niskotemperaturowy wody zlozowej SC-140. W filtr sepa-
ratora dawkowany jest metanol w celu zabezpieczenia
dalszej czesci instalacji przed tworzeniem sie hydratéw.
Separator SC-140 podobnie jak SW-110 jest wyposazony
w zestaw zasuw oraz rurociagg omijajacy. W separatorze
nastepuje wydzielenie z gazu wody zlozowej i zanieczysz-
czen dzieki wymrozeniu (temperatura za drugim stopniem
redukcji wynosi okolo -5 °C) oraz dzigki naglej zmianie
kierunku przeplywu gazu. Woda zlozowa zbierajaca sie na
dnie separatora jest okresowo spuszczana przez automa-
tyczny uklad spustowy (taki
SW-110) do odgazowywacza cieczy zlozowej OC-300,
a stamtad do zbiornika magazynowego ZM-310. Uktad

jak przy separatorze

spustowy sklada siec z dwoch zaworéw automatycznych
typu otwarty-zamkniety — spustowego LV-142 i odcinaja-
cego LV-141 oraz obejscia.

2.7. Wymiennik ciepta woda-gaz HE-150

Za separatorem wstepnym SC-140 znajduje sie wymiennik
ciepta woda-gaz HE-150. W rurociag taczacy separator
i wymiennik dawkowany jest inhibitor korozji w celu
ochrony dalszej czesci instalacji przed korozja. Wymiennik
HE-150 ma podobna budowe jak HE-120 i réwniez jest
wyposazony w zestaw zaworOw oraz rurociag omijajacy.
W celu regulacji temperatury gazu, za pomoca zaworu



regulacyjnego tréjdrogowego TV-151 reguluje sie ilosé
doprowadzanego z kotlowni do wymiennika medium
grzewczego. Temperatura gazu po przejéciu przez wy-
miennik powinna wynosi¢ okoto 10 °C. Gaz o takiej tem-
peraturze przesylany jest rurociagiem do instalacji kolej-

nych etapow oczyszczania.

2.8. Odcinek pomiarowy

Po przejsciu przez instalacje redukcji ci$nienia i separacji
nastepuje pomiar przeptywu gazu. W tym miejscu zainsta-
lowany jest przeplywomierz oraz przetworniki ci$nienia
i temperatury. Uklad pomiarowy wyposazony jest w ze-
staw zawordéw oraz rurocigg umozliwiajacy ominiecie tego
odcinka.

2.9. Odgazowywacz wody ztozowej wraz
z uktadem spustowym

Woda spuszczana z separatoréw SW-110 oraz SC-140
zawiera w sobie weglowodory i trafia do odgazowywacza
wody zlozowej OC-300. Tutaj w wyniku odstania nastepu-
je rozdzielenie wody i weglowodoréw, ktére sa transporto-
wane rurociagiem do kottowni technologicznej i stanowia
gaz opalowy. Nadmiar wydzielanego gazu jest odprowa-
dzany automatycznym zaworem na zrzut gazu. Woda
zlozowa natomiast, po przekroczeniu okreslonego progu
poziomu w odgazowywaczu, jest spuszczana przez auto-
matyczny uklad spustowy (taki jak w przypadku separa-
toréw SW-110 i SC-140) do zbiornika magazynowego
ZM-310. Uklad spustowy odgazowywacza OC-300 sklada
sie z dwéch zawordéw automatycznych typu otwarty-
zamkniety: spustowego LV-302 i odcinajacego LV-301 oraz
obejscia.

2.10. Zbiornik magazynowy wody ztozowej
wraz z pompa manipulacyjna

Odgazowana woda zlozowa trafia do zbiornika magazyno-
wego wody zlozowej ZM 310, skad jest okresowo odbiera-
na za pomoca autocysterny celem dalszego sktadowania.
Do przettaczania wody ztozowej stluzy pompa manipula-
cyjna P-311. W przypadku awarii pompy P-311 mozna
si¢  pompg
i otworzy¢ rurociag bypassowy.

postuzy¢ zainstalowang na autocysternie

3. Dobér urzadzen

W ponizszym rozdziale przedstawiono niezbedne zagad-
nienia z zakresu mechaniki ptynéw i gazéw. Przedstawio-
no réowniez zasady doboru niektérych urzadzen wykonaw-
czych oraz dokonano niezbednych dla doboru obliczen.

3.1. Dobdr zaworu redukcyjno-regulacyjnego
PV-100

Warto$¢ przeplywu gazu plynacego przez zawor redukcyij-
ny jest zalezna od cidnienia przed zaworem, cis$nienia
za zaworem, gestosci gazu oraz wspOlczynnika przeplywu
Kv. Wspblezynnik przeplywu Kwv definiowany jest jako
warto$¢ przeplywu wyrazona w m®/h przy spadku ci$nie-
nia na zaworze o 1 bar [8]. Wsp6lezynnik przeplywu Kv
jest zalezny od stopnia otwarcia zaworu i jest okreslony
w tabelach lub charakterystykach dostarczanych przez

producentéow zawordéw. Jest to podstawowy i bardzo istot-
ny parametr przy doborze zaworu do instalacji technolo-
gicznej.

Na podstawie przyjetych danych dotyczacych instalacji
technologicznej obliczono wymagany wspoélczynnik Kuv
oraz wybrano odpowiedni zawér sposrod oferty wiodacych
producentow zawordéw regulacyjnych dla gazownictwa.

Jedli zachodzi:

1
Ap <= (1)
to wowczas mamy przeplyw podkrytyczny, a wymagany
wspoélezynnik przeplywu obliczamy ze wzoru [9]:

Kv = vn ’pn(t1+273) @)
514 Apx*p2
Jesli natomiast zachodzi:
ap >% (3)

to wéwczas wystepuje przeplyw nadkrytyczny, a wymaga-
ny wspélezynnik przeplywu oblicza sig ze wzoru [9]:

_In
Kv = 257*p1,/pn(t1 + 273) (4)

Kv — wsp6lezynnik przeplywu [m?/h],

gdzie:

pn — gesto$é (przy ci$nieniu 1 bar) [kg/m?],
t1 — temperatura przed zaworem [°C],
pl — ci$nienie przed zaworem [bar],
p2 — ci$nienie za zaworem [bar],
Ap — rézmica cidnien p1 - p2 [bar],
Vn to wartos$é przeplywu gazu wyrazona w nominalnych
metrach szesciennych [m3/h], czyli jest to ilo$¢ gazu okre-
$lona dla ci$nienia atmosferycznego i temperatury 0 °C.
Poniewaz w warunkach normalnej pracy ci$nienie p2
wynosi okoto 180 bar, a ci$nienie p! wynosi 300 bar, ma-
my do czynienia z przeplywem podkrytycznym i wartosé
wspélezynnika Kv obliczamy z wzoru (2), podstawiajac
wartosci  pl = 300 bar, p2= 180 bar, Ap = 120 bar,
Vn = 5000 m3/h, t1 =20°C, oraz pn=0,7kg/m® [7].
Otrzymana warto$¢ to Kv = 0,948 m?/h.
Dodatkowo przyjmuje sie, ze minimalny wspotczynnik
przeplywu zaworu musi by¢ o 30 % wyzszy od obliczonego
powyzej [9], zatem:

3
Kvs = Kvx 13 21,237 (5)

Nalezy takze wzia¢ pod uwage, ze podczas wieloletniej
eksploatacji ci$nienie p! bedzie stopniowo sie obnizaé,
zatem wspolczynnik Kv konieczny do osiagnigcia przeply-
bedzie
Dla p! = 200 bar (spadek ci$nienia w zlozu o 100 bar)

wu  dozwolonego Vn jeszcze  wigkszy.
i p2 =180 bar wymagane obnizenie wartosci ci$nienia
wynosi tylko Ap = 20 bar. Wtedy Kvs = 2,26 m?3/h.

Uwzgledniajac powyzsze wybrano zawoér regulacyjny
Series 9000 1”7 ANSI 2500, firmy JFlow Controls, z dedy-
kowanym dla niego ustawnikiem pneumatycznym. Wspot-
czynnik przeplywu tego zaworu przy otwarciu 100 %
wynosi 3,5 m*/h [10]. Posiadamy wiec odpowiedni zapas
wartosci wspotczynnika przepltywu, dla pézniejszej eksplo-
atacji. Jest to zawér dedykowany dla gazownictwa o do-
puszczalnym ci$nieniu roboczym do 420 bar [10] oraz
pozostalych parametrach réwniez spelniajacych wymaga-
nia przewidzianego miejsca instalacji.
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3.2. Dobér zaworu tréjdrogowego TV-121

W celu doboru odpowiedniego zaworu obliczono minimal-
ny wymagany wspoélczynnik przepltywu. Dla cieczy wspol-
czynnik przeptywu przez zawédr redukcyjny wyraza sie
wzorem [9]:

Kv=V x £ (6)
1000+ Ap

gdzie:

Kv — wspdlezynnik przeplywu [m?/h],

V — natezenie przeplywu [m?/h],

P — gestosé cieczy przy cisnieniu 1 bar [kg/m?],
Ap — réznica cisnien [bar].

Zakladane ciSnienie w sieci grzewczej wynosi
200 kPa = 2 bar na wejsciu i 150 kPa = 1,5 bar na wyj-
$ciu. Zatem Ap = 0,5 bar. Jako ciecz grzewcza przyjeto
powszechnie stosowany w kotlowniach wodnych ptyn
Ergolid Eko,
1000 kg/m?3. Wartos$¢ przeplywu medium grzewczego zo-

ktorego gestos¢ wynosi w  przyblizeniu
stata okreslona na podstawie ilosci ciepta, ktére medium
musi przekazaé¢ gazowi plynacemu przez wymiennik. Ilosé
ciepla w jednostce czasu (godzina) wyraza sie wzorem:

C = Vitgay * CWyay * Atye, [1] (7)
gdzie:
Cwqa- — cieplo wlasciwe gazu [J/mol*K],
Atge: — przyrost temperatury gazu [K],

Vige: — wartos¢ przeptywu gazu [mol/hl.
Maksymalna dozwolona warto$¢ przepltywu gazu wynosi:

3

* 100kPax50002—
pxVn

Vn az = — h ~

RT  g31—d 273K
* 8‘31mol*K*273K (8)

mol mol

= 44,0872+ 5000 = 223214 72!
m h h
Skorzystano tu z réwnania Clapeyrona [11]:
p*Q=mnxR*T 9)
gdzie:
p — ci$nienie gazu [Pa],
@ — objetod¢ naczynia z gazem [m?],
n — liczba moli gazu w naczyniu,
T — temperatura gazu [K],
R — uniwersalna stala gazowa R = 8,314 [J/(mol*K)].
Ciepto metanu  dla 180 bar
wynosi [12]:  Cwg: = 29,5 J/(mol*K). Zalozono, ze wy-
miennik ma mie¢ mozliwos¢ podniesienia temperatury

wlasciwe ci$nienia

gazu o At.. = 30 °C. Podstawiajac powyzsze wartoéci do

wzoru (7) otrzymano:
mol ]

_ mol ~ MJ
C =223214 - *29,5mol*K* 30K_197[h] (10)

Tloé¢ medium grzewczego koniecznego, by w jednostce

czasu dostarczy¢ obliczona powyzej 1losé ciepta otrzymano
korzystajac z wzoru (7) oraz przeksztalcajac go do postaci:

(11)

91~ Cwyety,

i wykorzystujac tym razem dla cieczy,
gdzie:

C — ilo&¢ ciepta [J/h],

Vg — przeplyw medium grzewczego (glikolu) [m?/h],
Cwy — cieplo wlasciwe medium grzewczego [J/kg*K],
Aty — spadek temperatury glikolu w wymienniku [K].

plynu  Ergolid Eko
przy  gestosci w

Cieplo  wlasciwe
3,17 kJ/(kg*K), co
1000 kg/m? daje:

Wynosi
przyblizeniu
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Cwg, = 3,17 =+ 10002 = 3,17 =
kg*K m *K

e (E)
Spadek temperatury medium grzewczego w wymienniku
powinien wynosi¢ nie wiecej niz Aty = 20 °C = 20 K.
Podstawiajac powyzsze wartosci do wzoru (11) otrzymano:
1975106 L 3
— h ~ m
Vg =—7/——F——F5——=311 [T] (13)

3,17%108 ——+20K

Majac juz minimalng warto$é¢ przeptywu glikolu spelniaja-

ca stawiane wymagania, korzysta sie z réwnania (6)
w celu wyznaczenia wspdlczynnika przeplywu zaworu
tréjdrogowego:

3
Kv =311+ |- =44 B (14)
1000%0,5 h

Dodatkowo przyjmuje sie, ze minimalny wspotczynnik

przepltywu zaworu musi byé o 30 % wyzszy od obliczonego
powyzej [9], zatem ostatecznie:
Kvs = Kvx13 =572 [ (15)

Uwzgledniajac powyzsze wybrano zawoér regulacyjny
trojdrogowy Series 3500 17 ANSI 150, firmy JFlow Con-
trols, ktorego wspoélczynnik przeptywu przy otwarciu
100 % wynosi 9 m*/h [10]. Posiadamy wiec odpowiedni
zapas wartosci wspélczynnika przepltywu. Jest to zawor
dedykowany dla gazownictwa o dopuszczalnych cisnie-
niach roboczych do 20 bar [10] oraz pozostalych parame-
trach réwniez spelniajacych wymagania przewidzianego
miejsca instalacji.

Podobne obliczenia wykonano dla elementéw drugiego
stopnia instalacji: PV 130 oraz TV 151 i wybrano takie
same zawory.

4. Wyprowadzenie réwnan dla modelu
matematycznego

W niniejszym rozdziale wyprowadzono réwnania opisujace
przebieg wybranych etapéw procesu technologicznego.

4.1. Redukcja cisnienia na zaworze PV-100

Na zaworze redukcyjnym PV-100 nastepuje redukcja
ciSnienia oraz jednocze$nie spadek temperatury gazu.
Spadek temperatury przy spadku ci$nienia o 1 bar dla
danego gazu okresla wspé6lezynnik Joula-Thompsona [12].
Wartos¢ tego wspoélczynnika jest zalezna przede wszyst-
kim od wartosci ci$nienia, a takze w mniejszym stopniu od
temperatury. W zakresie ci$nienn, w ktérym dziata zawor,
réznice sa znaczne: np. przy temperaturze 20 °C dla me-
tanu, dla ci$nienia 300 bar  wspoélczynnik  Joula-
Thompsona wynosi Cjy = 0,057308 K/bar [12], a dla ci-
Cyi = 0,18842 K /bar [12].
W modelu symulacyjnym biezaca wartos¢ wspétczynnika

$nienia 180 bar wynosi juz

Joula-Thompsona bedzie odczytywana z tabeli na podsta-
wie biezacej wartodci ci$nienia. Warto$¢ temperatury ¢2 po
redukcji ci$nienia wyraza réwnanie:

t2=1tl1— (pl —p2) * Cit (16)
gdzie Cj to warto$¢ wspolczynnika Joula-Thompsona dla
ci$nienia p! przed zaworem.

Wartosé cis$nienia p2 za zaworem wyznacza si¢ korzy-
stajac z rownania Clapeyrona (9) przy zalozeniu, ze znana
jest kubatura przestrzeni za zaworem, ktéra wypelnia gaz.
Objetos¢ gazu (2 pomiedzy zaworami PV100 i PV130
okresla réwnanie:



Q2 = Qods + Qwc + Qr — Qw2 = 0,49 — Qw2[m3](17)
gdzie:

Qods — objetos¢ wewnetrzna separatora wstepnego SW-
110,

Quwc — objeto$¢ wymiennika ciepla,

Qr — objetosé wewnetrzna rur polaczeniowych,

Qw2 — objetosé wody zebranej na dnie separatora, ktéra
jest zmienna w czasie.

Aby obliczy¢ ci$nienie panujace w przestrzeni pomie-
dzy stopniami redukcji korzystajac z wzoru (9), nalezy
zna¢ rowniez liczbe moli gazu n2 w tej przestrzeni. War-
tos¢ te oblicza si¢ w sposob rekurencyjny:

3
(v2¢-v3 )m—
TR 44,08 2
3600F m
241 = N2 + T (18)

fprébkawaniag
gdzie V2 i V3 to odpowiednio ilo$¢ gazu wplywajacego
i wyplywajacego z rozwazanej przestrzeni. Ostatecznie
podstawiajac do réwnania (9) otrzymuje sic wartosé ci-

$nienia w rozwazanej przestrzeni: wyrazona w barach:
J

mol+K

2= *n2mol * (t2 + 273,15)K (19
p 105%*(0,49— Qw2)m3 ( ) (19)
Przeksztalcajac odpowiednio wyrazenie (2), otrzymuje
si¢ rownanie okreslajace natezenie przeplywu gazu przez

zawor PV100:
514

Temperatura t1 gazu przed zaworem, zgodnie z wcze-
$niejszymi zalozeniami wynosi 20 °C. Aktualna warto$é
wspotcezynnika Kv bedzie odczytywana z tabeli na pod-
stawie biezacej wartos$ci stopnia otwarcia zaworu reduk-
cyjno-regulacyjnego, a procentowa warto$¢ stopnia otwar-
cia zaworu zadawaé bedzie uklad regulacji.

Ilos¢ wody zlozowej, ktora w kazdej kolejnej chwili
zbiera si¢ na dnie separatora jest obliczana na podstawie
przeptywu V, wartosci wykladnika wodnego oraz wspot-
czynnika jakosci separacji. Wyktadnik wodny okresla ilog¢
wody zlozowej zawartej w metrze szeSciennym gazu ziem-
nego. Wspdélczynnik jakosci separacji to liczba z zakresu
0+1, okreslajaca, jaka czes¢ wody zlozowej wydziela sig
w oddzielaczu. Iloé¢ wody Qw2 w separatorze mozna okre-
$li¢ w nastepujacy sposéb:

Qw2 = Qo2 — Qs2 (21)
gdzie:
Qo2 — ilos¢ wody wydzielonej z gazu,
@s2 — ilos¢é wody spuszczonej ukladem spustowym.
Tlos¢ wody odseparowanej z gazu Qo2 wyraza sie wzorem:

V2 .
Qo2 = fw * ww2 * wjs2 dt (22)

gdzie:

ww? — wyktadnik wodny,

wjs2 — wspolezynnik jakosci separacji w separatorze,

V2 — natezenie przeptywu gazu przez zawér PV100.
Wypuszczenie wody zlozowej z separatora SW110

nastepuje wylacznie w chwilach, gdy zawér spustowy jest

otwarty. Ilos¢ wody spuszczonej ukladem spustowym

oznacza si¢ przez (Qs2iwyraza si¢ wzorem:

Qs2 = [ p2 * wy,, dt (23)
gdzie wwy, = 0,00002 to przyjety wspotczynnik wyplywu.
W modelu przyjeto, ze zawoér spustowy otwiera sie gdy
poziom wody w separatorze przekroczy prog 400 mm

i zamyka sie gdy poziom wody w separatorze spadnie
ponizej 250 mm. W modelu poziom wody w separatorze
oblicza sie dzielac objetosé wody Q2 przez pole podstawy
zbiornika.

4.2. Wymiennik ciepta HE-120

W wymienniku nastepuje wymiana ciepta miedzy plyna-
cym przez niego gazem, a medium grzewczym — roztwo-
rem wody w glikolu, dostarczanym do wymiennika
z kotlowni [2]. Tlo§é doprowadzanego do wymiennika me-
dium grzewczego reguluje sie za pomoca zaworu regula-
cyjnego trojdrogowego TV-121.

Jedyny parametr ulegajacy
zmianie na tym etapie procesu technologicznego to tempe-

wydobywanego gazu,

ratura:
t3 =t2+ At2 (24)

gdzie t2 to temperatura gazu przed wymiennikiem, At2 to
wzrost temperatury gazu po przejsciu przez wymiennik.
Aby uwzgledni¢ bezwladno$é termiczng w modelu, tak
obliczona temperature t3 podaje si¢ na czlon inercyjny.

Wartos¢ At2 mozna okresli¢ korzystajac z definicji
ciepta wlasciwego, na podstawie iloéci ciepta przekazanego
w wymienniku C, ilosci ogrzewanego gazu (@), i ciepla
wlasciwego gazu Cw,:

At2 = —<

Qg*Cwg
Aby wyznaczyé przekazane cieplo C, nalezy uwzgled-

(25)

ni¢ wspélezynnik przenikalnosci cieplnej U, $rednig réznice
temperatur pomiedzy medium grzewczym (glikolem)
i gazem Aty oraz pole powierzchni wymiany ciepta A:
C=UxAtgyy+A (26)
Wartos¢ A oblicza sie na podstawie budowy we-
wnetrznej wymiennika. Wewnatrz wymiennika znajduje
sig 50 rurek o $rednicy zewnetrznej 40 mm i dlugodcei 2 m.
Zatem powierzchnia wymiany cieplnej wynosi:
A =1 %0,04m = 2m * 50szt = 12,6m? (27)
Srednig réznice temperatur pomiedzy medium grzew-
czym i gazem Atg, oblicza sie jako roznice Sredniej tempe-
ratury gazu w wymienniku i Sredniej temperatury glikolu:
Aty = 90°C+(90°C-Atgy) t2+t22+At2 (28)

2
Potrzebny w réwnaniu (28) wzrost temperatury gazu po

przej$ciu przez wymiennik pobiera sie jako wynik obliczen
z réwnania (25). Zatem okazuje sig, ze aby wyznaczy¢
At2, trzeba dysponowaé wartodcia tego przyrostu. Jednak
dzieki opdZnieniu czasowemu uzyskanemu przez wprowa-
dzane obiektu inercyjnego do modelu — zapobiega sie
powstaniu petli algebraicznej.

Obnizenie temperatury medium grzewczego w wy-
mienniku Aty oblicza si¢ tak jak At2 w réwnaniu (25),
przy czym ciepto odebrane przez gaz jest réwne cieptu

oddanemu przez glikol, zatem:
UxAtg1g*A
Aty = —22— 2
gl Qqu*Cwgi ( 9)
Objetos¢ glikolu Qu to jedyny nieznany czynnik
w réwnaniu (29). Aby to obliczy¢ nalezy skorzystaé
z zaleznosci (6) i obliczyé natezenie przeplywu na podsta-

wie stopnia otwarcia zaworu:
%

1000+ Ap gy
= K _—
gl 17g1 * , p (30)
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a nastepnie obliczy¢ objeto$é¢ przypadajaca na okres préb-
kowania i odpowiednio przeksztalci¢ jednostki:

kg
Vgl?

lem3 1 (31)

1000%*3600 %*fprébkowania;

Biezaca wartos¢ wspélezynnika przeplywu Kuvu dla
zaworu tréjdrogowego TV-121 ma by¢ odczytywana
z tabeli na podstawie biezacej warto$ci stopnia otwarcia
zaworu tréjdrogowego. Wartos¢ stopnia otwarcia zaworu,
zadaje uklad regulacji temperatury gazu z regulatorem
PID. Tabela zostala sporzadzona na podstawie dokumen-
tacji zaworu dostarczonej przez producenta zaworu.

W modelu przyjmuje sie, ze podgrzanie gazu w wy-
mienniku HE-120 nie ma wplywu na warto$¢ cisnienia
gazu przeplywajacego pomiedzy stopniami redukcji PV-
100 i PV-130.

Modelowanie dziatania drugiego stopnia przygotowania
gazu, a wiec zaworu redukcyjnego PV-130 i wymiennika
ciepta HE-150 przeprowadzono w podobny sposéb jak ten
przedstawiony dala pierwszego stopnia, przy czym przyje-
to, ze warto$¢ cisnienia za zaworem PV-130 jest réwna
wartoéci ci$nienia w gazociggu przesylowym i wynosi
65 bar. W modelu wartos¢ ta bedzie stala. Jest to niewiel-
kie uproszczenie, poniewaz gazociag przesylowy ma bardzo
duzag objetos¢, dlatego zmiany ciSnienia w gazociagu prze-
sylowym na skutek zmiany stopnia otwarcia zaworu
PV-130 sa niewielkie i wystepuja dopiero po dluzszym
okresie czasu.

Wyprowadzone powyzej zaleznosci postuzyly do zbu-
dowania schematu analogowego w programie symulacyj-
nym.

5. Symulacja dziatania instalacji

Glownym celem symulacji byl dobér parametréw regula-
toréw PID zastosowanych w czterech miejscach instalacji:
na zaworach PV-100, PV-130, TV-121, TV-151. Waznym
kryterium doboru jest uzyskanie przebiegdéw aperiodycz-
nych bez przeregulowan. Za wyborem tego wskaznika
przemawial gléwnie fakt, ze kazdy z zaworéw ma zywot-
noé¢ okreslong poprzez liczbe cykli pracy. Wystepowanie
przebiegéw periodycznych skraca zatem zywotnos¢ zawo-
row. Dodatkowo praca kazdego z zaworéw ma wplyw na
plynna prace pozostalych, gdyz poszczegélne wartosci
przeplyw)
zaleza od siebie. Przeregulowania i oscylacje na jednym

parametréw (ci$nienie, temperatura, silnie
elemencie powoduja zaktdcenia pracy kolejnych. Pozadane
sa zatem mozliwie najmniejsze lub wrecz zerowe przeregu-
lowania oraz ptynna praca elementow wykonawczych.

W pierwszej kolejnosci zastosowano metode odpowiedzi
skokowej Zieglera-Nicholsa. Kompletny schemat modelu
instalacji rozdzielono na modulty i dla kazdego z nich
oddzielnie zarejestrowano odpowiedz skokowa i1 na jej
podstawie obliczono parametry regulatora. Jednak okazato
sie, ze parametry dobrane metodg odpowiedzi skokowej nie
zapewnily oczekiwanej jakosci regulacji, ani nawet stabil-
nej pracy ukltadu w dluzszym horyzoncie czasowym. Dla-
tego ostatecznie parametry regulatorow dobrano doswiad-

czalnie na podstawie prowadzonych obserwacji.
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Zdecydowano przeprowadzi¢ symulacje dla trzech
istotnych sytuacji, z ktéorymi powinien poradzi¢ sobie
uktad regulacji. Sposréd wielu scenariuszy wystepujacych
podczas pracy instalacji technologicznej wybrano te, ktére
w praktyce sprawiaja najwieksze problemy uktadom regu-
lacji.

W praktyce, w wigkszosci przypadkéw uklady regulacji
nie dzialaja poprawnie w momencie rozpoczecia wydoby-
cia. W zwiazku z tym rozpoczecie wydobycia najczesciej
przeprowadza si¢ zwigckszajac recznie bardzo powoli war-
tosci otwarcia zaworéw, az do uzyskania wartosci parame-
tréw zblizonych do zadanych. Dopiero wéwczas przetacza
si¢ tryb pracy na automatyczny. Jest to rozwigzanie nie-
efektywne. Wymaga zaangazowania obslugi, stwarza ry-
zyko popelnienia btedéw i przekroczenia dozwolonych
parametrow oraz jest czasochtonne.

Dobranie parametréow regulatoréw umozliwiajacych
przeprowadzenie rozpoczecia wydobycia w sposéb automa-
tyczny przez uktad regulacji, zapewniajac przy tym krotki
czas regulacji, nieprzekraczanie wartosci dozwolonych pa-
rametrow, niewielkie przeregulowania oraz nie nazbyt inten-
sywna prace zaworoéw byloby zatem bardzo korzystne.

Zatem pierwsza symulowana sytuacja to rozpoczecie
wydobycia, gdy nastepuje stopniowe otwieranie zaworow
PV-100 i PV-130. Wartosci przepltywéw rosna od zera do
wartosci zadanej. Jednoczesnie w zwiazku z duzymi zmia-
nami wartosci przeplywu zmieniaja sie wartosci cisnien.
Z kolei przez zmiany wartoéci ci$nien nastepuja zmiany
wartosci temperatur. Uktad regulacji musi doprowadzi¢ do
ustalenia sie wartosci wszystkich parametréw w okolicy
wartosci zadanych, w mozliwie krétkim czasie. Jednocze-
$nie nalezy unikaé przekraczania dozwolonych wartosci
parametrow, ze wzgledu na bezpieczenistwo i uwarunko-
wania technologiczne. Nalezy takze unikaé zbyt czestej
i zbyt intensywnej pracy zawordéw, ze wzgledu na ich
Zywotnoscé.

Druga symulowana sytuacja bylo wystapienie spustu
wody zlozowej z separatora w czasie normalnej pracy
(ustalone wartosci parametréw). Wystapienie spustu po-
woduje zwigkszenie sie objetoéci pomiedzy stopniami re-
dukcji (objeto$é zajmowana przez spuszczana wode moze
teraz zostaé zajeta przez gaz), a przez to spadek ci$nienia
w tej przestrzeni. Zmiana wartosci ciSnienia wplywa na
warto$ci temperatur oraz przeplywéw. Zaburzenie spu-
stem wystepuje co kilka lub kilkanascie minut — w zalez-
noéci od zloza i budowy instalacji.

Trzecia symulowana sytuacja byla zmiana przez ob-
stuge kopalni zadanej warto$ci przeplywu. Sytuacja taka
ma w praktyce miejsce czesto — w przypadku niektérych
obiektow wielokrotnie w ciagu dnia w skutek zmian
w aktualnym zapotrzebowaniu odbiorcow na gaz ziemny.
W takiej
PV-100 i PV-130 powinny dostosowaé stopien otwarcia

sytuacji regulatory zaworéw regulacyjnych
tych zaworéw tak, by nie dopusci¢é do wzrostu cisnienia
w przestrzeni pomiedzy stopniami redukcji powyzej warto-
$ci dozwolonej i jednoczesnie w mozliwie krotkim czasie
doprowadzajac warto$¢ przeplywu do nowej wartosci
regulacyjnych
TV-121 i TV-151 powinny dostosowaé stopien otwarcia

zadanej, natomiast regulatory zaworéow

tych zaworéw tak by doprowadzaé¢ do wymiennikéw ciepla



ilo$¢ medium grzewczego odpowiednia dla nowej wartosci
przeplywu gazu.

Ponizej przedstawiono wyniki symulacji pierwszej,
sposrod opisanych wyzej sytuacji dla ukladu regulacji
z parametrami regulatoréw dobranymi do$wiadczalnie.

puar] 3
I 4 e ]

(] o v (] o

Rys. 2. Przebieg cisnienia gazu za pierwszym stopniem redukcji
— za zaworem PV-100

Fig. 2. Gas pressure after the first step of reduction — after valve

PV-100
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Rys. 3. Natezenie przeptywu gazu za pierwszym stopniem re-
dukciji oraz stopier otwarcia zaworu PV-100

Fig. 3. The flow rate and the percentage of the valve PV-100
opening after the first step of reduction
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Rys. 4. Natezenie przeptywu gazu za drugim stopniem redukcji
oraz stopien otwarcia zaworu PV-130.

Fig. 4. The flow rate and the percentage of the valve PV-130

opening after the second step of reduction.
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Rys. 5. Temperatura gazu za zaworem PV-130 oraz za wymien-
nikiem HE-150

Fig. 5. The gas temperature after the valve PV-130 and after the
heat exchanger HE-150

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg wartosci ci$nie-
nia za zaworem redukcyjnym PV-100. Amplituda oscyla-
cji wartoéci ci$nienia wynosita ponizej 10 % wartoSci za-
danej, a oscylacja zostala szybko sttumiona.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wartoséci przeply-
wéw za 1. stopniem redukeji i za 2. stopniem redukcji.
W przypadku przeptywu V2 wystapito przeregulowanie
wartosci jedynie okolo 7 % wartosci zadanej. Oscylacja

zostala stlumiona w czasie okoto 200 sekund, co jest do-
brym wynikiem — biorac pod uwage duze opdéznienia wy-
stepujace zawsze w instalacjach technologicznych. Nie
doszto tu do przekroczenia wartosci dozwolonej przepltywu
réwnej 5000 m®/h. W przypadku przeplywu na drugim
stopniu redukcji, poczatkowo wystapito wieksze przeregu-
lowanie o wartosci okoto 40 % wartosci zadanej, jednak po
czasie 50 sekund amplituda oscylacji byla juz bardzo
niewielka, a warto$¢ przeptywu bliska wartoéci zadane;j.
Przekroczenie dozwolonej wartosci
5000 m?/h, tylko
5 sekund, co w momencie przeprowadzania rozruchu jest

przeplywu, roéwnej

nastapito jednorazowo przez czas
akceptowalne.

Na rysunku 5 przedstawiono wartosci temperatur za
2. stopniem redukcji i za wymiennikiem HE-150. W obu
przypadkach wystapily oscylacje o duzej amplituda oraz
przeregulowanie, jednak tylko w czasie nie przekraczaja-
cym 50 sekund. Wartosci temperatur osiagaly wartosé
zadana po czasie mniejszym niz 200 sekund. Temperatura
w przypadku omawianego procesu technologicznego nie
jest parametrem o znaczeniu krytycznym — jak ma to
miejsce w przypadku ci$nienia. Zatem chwilowe oscylacje
nawet o duzej amplitudzie w poczatkowym czasie prze-
prowadzania rozruchu sa akceptowalne.

6. Podsumowanie

W artykule opisano przebieg procesu technologicznego

oraz budowe instalacji technologicznej, przedstawiono
zasady doboru urzadzen wykonawczych oraz zagadnienia
z zakresu mechaniki plynow i gazow, korzystajac przy tym
z fachowej literatury, Dokonano doboru odpowiednich
urzadzen wykonawczych. Na podstawie analizy literatury
tematycznej wyprowadzono réwnania opisujace przebieg
procesu technologicznego, na ich podstawie wykonano
model matematyczny i przeprowadzono symulacje.

W wykonanym modelu umieszczono uklady regulacji
z regulatorami PID. Parametry regulatoréw poczatkowo
dobrano metoda Zieglera-Nicholsa. Nastepnie badano
zachowanie modelu w réznych zadanych warunkach. Na-
stawy regulatoréw dobrane metoda Zieglera-Nicholsa nie
zapewnialy stabilnej pracy ukltadu. Modyfikowano je za-
tem metoda préb i bledéw az do osiagniecia parametréw
zapewniajacych oczekiwana jako$¢ regulacji w réznych
sytuacjach wystepujacych w praktyce.

Po przeprowadzeniu dodatkowych testéw poszczegol-
nych moduléw modelu okazalo si¢, ze przyczyna zdecydo-
wanie niesatysfakcjonujacej jakosci regulacji przy uzyciu
parametrow wyznaczonych metodq odpowiedzi skokowej jest
wystepowanie licznych zaleznodci pomiedzy wartodciami
poszczegblnych zmiennych, ktérych nie uwzgledniono roz-
dzielajac model na moduly i dobierajac kazdy regulator
osobno. Szczegdlnie mocno powiazana jest praca zaworow
PV-100 i PV-130. Jedli choé¢by jeden z regulatoréw wpro-
wadzal oscylacje lub pracowal niewystarczajaco szybko, to
powodowalo to pojawienie si¢ znacznych wahan wartosci
regulowanych przez inne regulatory. W efekcie powstawaly
kolejne tetnienia i uktad nie mégt osiagnaé stanu stabilnego.
Badajac kazdy zawdér z regulatorem z osobna i podajac na

niepodlaczone wejécia wartosci state, wystepujace w warun-
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kach stabilnej pracy okazywalo sie, ze jakos¢ regulacji dla
poszczegblnych modutéw byta dobra.

W niniejszej pracy postugiwano si¢ w zasadzie réwna-
niami dla stanéw statycznych. Aby zamodelowaé opdznie-
nia w instalacji, wstawiono obiekty inercyjne pomiedzy
regulatorami a zaworami PV-100 oraz PV-130; réwniez
obliczone temperatury gazu za wymiennikami przechodza
przez czlony inercyjne. Z pewnoscia dokladniejsze odwzo-
rowanie rzeczywistosci osiggnie si¢ wychodzac od réwnan
rézniczkowych stosowanych w teorii mechaniki pltynéw.

Wykonany model matematyczny moze byé uzyteczny
do dalszych badan w zakresie regulacji proceséw wystepu-
jacych w gazownictwie. Po zmodyfikowaniu pod katem
konkretnej instalacji technologicznej model moze takze
postuzyé do przeprowadzenia doboru parametrow regula-
toréw dla danej instalacji, redukujac w ten sposéb ryzyko
popelnienia bledéw i powstawania sytuacji niebezpiecz-
nych podczas eksploatacji instalacji.

Wykonana praca moze tez stanowi¢ zrédlo praktycz-
nej, na ogdl trudnodostepnej wiedzy dla oséb interesuja-
cych si¢ problematyka branzy gazowniczej.

Bibliografia

1. Molenda J., Gaz ziemny paliwo i surowiec, WNT,
Warszawa 1993.

2. FEngineering data book, Gas Processors Suppliers

Association, Oklahoma 2004.

3. Campbell J. M., Gas Conditioning and Processing,
Campbell Petroleum Series, Oklahoma 1984.

4. Perry R., Green D., Perry’s Chemical Engineers
Handbook, McGraw-Hill, New York 2008.

5. 94/9/EC ATEX95 Dyrektywa Rady Unii Europejskiej
definiujaca wymagania, jakie musza spetnia¢ produkty
przeznaczone do stosowania w strefach zagrozonych
wybuchem, wydana w 1994 r., obowiazuje od 2003 r.

6. PN-EN  60079-11:2012  Atmosfery = wybuchowe
— Czes¢ 11: Zabezpieczenie urzadzen za pomoca
iskrobezpieczenstwa ,i”.

7. PN-EN 61511-3:2009 Bezpieczenstwo funkcjonalne

— Przyrzadowe systemy bezpieczenstwa do sektora
przemystu procesowego — Czes¢ 3: Wytyczne do
okreglania pozioméw wymaganych nienaruszalnosci
bezpieczenstwa..

Control
valve handbook — Fisher Controls International LLC
2005 (1 grudnia 2012).

8 [www.documentation.emersonprocess.com| -

9. [www.markenberg.de] — Calculation of Pressure
Regulators — Markenberg (1 grudnia 2012).

10. [www.jflowcontrols.com] — Dokumentacje zaworéw

— JFlowControls (1 grudnia 2012).

11. [pl.wikipedia.org] — Réwnanie Clapeyrona (1. grudnia
2012).

12. [www.nist.gov] — Wlasciwosci fizyczne gazéw i cieczy —
National Institute of Standards and Technology
(1 grudnia 2012). [ |

194

Model and design of installation for the process
of extraction and preliminary preparation
of natural gas

Abstract: In this paper we describe the subsequent steps of the
process of extraction and preconditioning of natural gas. This
paper discusses issues of the system design and its modeling.
The choice of process equipment is presented. The paper pre-
sents the derivation of mathematical model of the process and
the results of simulation are presented. At the end of the paper
some conclusions are presented.

Keywords: extraction and preconditioning of natural gas, pres-
sure reduction, system design, modeling and simulation, selec-
tion of the controller parameters
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