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Metoda upraszczania struktur sieci gazowych

Method of simplifying the structure of gas networks
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Streszczenie

W artykule oméwiono metode upraszczania struktury sieci gazowej. Metoda upraszcza strukture eliminujgc czesé ele-
mentow sieci zachowujgc przy tym parametry hydrauliczne sieci rzeczywistej. Weryfikacji metody dokonano upraszczajac

struktury wielu sieci rzeczywistych.
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Abstract

The paper presents a method for the reduction of gas networks structure. The method reduces a network structure equiva-
lent to the original one, but which contains fewer components. The method was validated by simplifying many gas networks.

1. Wstep

GStruktur¢ dowolnej sieci gazowej mozna opisa¢ wykorzystujac
teori¢ grafow. Odpowiednie macierze incydencji daja pelng informa-
cje o relacjach pomiedzy poszczegdlnymi elementami sieci. Nalezy
jednak pamieta¢, ze odwzorowanie doktadne rzeczywistej sieci nie
zawsze jest uzyteczne z punktu widzenia potrzeb symulacji.

Rzeczywista struktura sieci jest bardzo zroznicowana, zard6wno
pod wzgledem geometrii (Srednice oraz dtugosci) jak rowniez topo-
logii (wezly sieci o roznym stopniu incydencji, rownolegtos¢ rur,
znaczna czg¢$¢ weztow sieci z zerowym obcigzeniem).

Moze to powodowac nastepujace trudnosci podczas komputero-
wej symulacji sieci:

* Zrbéznicowane dlugosci rur powoduja duze bledy numeryczne
zarowno w przypadku symulacji statycznej jak rowniez podczas
obliczen stanéw nieustalonych.

* Znaczne réznice $rednic prowadza do pogorszenia uwarunkowa-
nia si¢ macierzy wspotczynnikow.

* Duza liczba wezlow sieci przektada si¢ na duzy wymiar rozwia-
zywanego zadania.

* Roéwnolegle potaczenie rur oraz szeregowe potaczenia rur o jed-
nakowym przeptywie zwigkszaja liczbe niezerowych elementow
macierzy incydencji wezlow i tukow.

W skrajnych przypadkach wyniki symulacji moga znacznie od-
biega¢ od wartosci rzeczywistych i okaza¢ si¢ bezuzyteczne z punktu
widzenia operatora sieci gazowej. Aby temu zapobiec na potrzeby
symulacji stosuje si¢ przeksztatcenie rzeczywistej struktury sieci na
strukture zastepczq, poprzez wprowadzenie tzw. wielkosci zastep-
czych: dlugosci, Srednicy, wspélczynnika oporu hydraulicznego
oraz eliminowanie odcinkéw o minimalnym przeptywie. Otrzymuje
si¢ w ten sposob siec¢ o bardzo zblizonych wlasnosciach hydraulicz-
nych a jednoczesnie o strukturze znacznie efektywniejszej ,z punktu
widzenia obliczen numerycznych.

Nalezy jednak pamigtaé, ze zbytnie uproszczenie schematu sieci
prowadzi do sytuacji, w ktorej otrzymane wyniki symulacji sa mato

struktura struktura struktura
rzeczywista zastepcza rzeczywista
symulacja

Rys. 1 Ogdlna zasada przeksztatcania struktur
Fig. 1 General principle of structures transforming

przydatne, czasami trudne do weryfikacji ,w oparciu o rzeczywiste
pomiary. Oznacza to, ze upraszczanie grafu sieci powinno odbywac
si¢ z okreslonym kryterium. Powinno by¢ pewnym kompromisem
pomigdzy stopniem uproszczenia struktury sieci z jednej strony a za-
chowaniem w zmodyfikowanej strukturze kluczowych (z punktu
widzenia pomiaroéw czy tez oddzialywania na sie¢) weztow i tukow.
Jednoczes$nie, ta wirtualna struktura sieci, bedaca rezultatem uprosz-
czenia ,winna charakteryzowac¢ si¢ wlasciwos$ciami hydraulicznymi
bardzo zblizonymi do sieci rzeczywistej.

2. Metody upraszczania

Metody upraszczania grafu odwzorowujacego strukture sieci ga-
zowej podzieli¢ mozna na dwie grupy:

+ zastgpowanie kilku elementow sieci jednym elementem o takich
samych wtasciwosciach hydraulicznych,

* climinowanie elementow, ktérych wptyw na rozptyw strumieni
gazu w sieci jest praktycznie pomijalny.

W rozpatrywanym przypadku przyjeto, Ze przeptyw gazu opisany
jest ponizszym réwnaniem. Jest to jedno z wielu rownan stosowanych
do opisu przeptywu gazu w stanie ustalonym. Nalezy zaznaczy¢, ze
rodzaj rbwnania i jego struktura nie ma zadnego wptywu na opisany
ponizej algorytm.
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gdzie:

e

Q — przeplyw w warunkach odniesienia, m*/s
A — przekréj poprzeczny rury, m>

p — gestosé gazu, kg/m?

Pp — gestos$é powietrza, kg/m?

=

pr — ci$nienie na poczatku rury, Pa

pk — ci$nienie na koncu rury, Pa

D — $rednica wewngtrzna rury, m

A — wspotczynnik oporéw liniowych, —
L — dlugos¢ rury, m

Z — wspodtczynnik $cisliwosci, —

T — temperatura gazu, K

a. Upraszczanie struktur réwnolegtych

Ogolny schemat upraszczania uktadu rur rownoleglych, poprzez
zastapienie ich jedng rurg o parametrach zastgpczych przedstawiono
ponizej.
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Rys. 2 Zasada upraszczania struktur rownolegtych
Fig. 2 The general principle of simplifying paralel structures

Po odpowiednim przeksztatceniu powyzszego wzoru na przeptyw,
uwzgledniajac to, iz przepltyw przez rure zastepcza, dla uktadu rur
réwnoleglych, jest sumg przeplywow przez wszystkie jego sktado-
we, otrzymujemy zalezno$¢ pozwalajaca na okreslenie parametréw
zastepezych dla uktadu rur rownolegtych:

@

gdzie indeksy ,,z” odnosza si¢ do parametrow rury zastepczej,
a indeksy ,,i” do poszczegdlnych sktadowych rozpatrywanego
uktadu.

Biorgc pod uwagg, iz dysponujemy jednym réwnaniem dla okre-
$lenia wartosci trzech parametrow zastepczych, dwie z nich okre-
$lamy na podstawie aktualnych parametréw rur. Dtugos$¢ zastepcza
przyjmujemy jako $rednig arytmetyczna, natomiast 4, przyjmujemy
jako minimalng warto$¢ dla aktualnie zastgpowane;j struktury. Trzecia
wartos¢ obliczamy z réwnania (2).

W omawianym algorytmie zadawane sg wartosci A, oraz L,
a warto$¢ Srednicy rury zastgpczej obliczana jest z zaleznosci jak
nizej.

3)
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b. Upraszczanie struktur szeregowych

Ogolny schemat upraszczania struktury szeregowej ma postaé
przedstawiona na ponizszym rysunku
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Rys. 3 Zasada upraszczania struktur szeregowych
Fig. 3 The principle of simplifying structures in series

Przez struktur¢ szeregowa w rozpatrywanym przypadku rozu-
miemy polaczenie rur o takim samym przeplywie (bez odbioréw na
trasie). Po odpowiednim przeksztatceniu podstawowego wzoru na
przeptyw, otrzymujemy zalezno$¢ migedzy parametrami rur w pota-
czeniu szeregowym a parametrami rury zastgpczej w postaci:

n
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Przyjmujac 4, jako $rednig arytmetyczne wartosci rzeczywistych
oraz L jako sume rzeczywistych dlugosci, srednice rury zastepczej
oblicza si¢ z zaleznosci:

®)

Rys. 4 Graf upraszczanej struktury sieci
Fig. 4 The graph of a simplified network structure

Macierz incydencji weztow i tukow wyjsciowej struktury sieci,
jest postaci:
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W pierwszym kroku eliminujac potaczenie réwnolegte rur d i e
otrzymujemy strukture sieci jak nize;j.

Ps Pg
c N\ = N\
7 2
/ DL Qc A D,1, Loy, Qua, 2t \)h Lg, Q¢ A

Ps Qs
Rys. 5 Graf sieci po eliminacji struktur réwnolegtych
Fig. 4 The network graph after elimination of paralel structures




Macierz incydencji weztdw i tukoéw przyjmuje postaé:

a b C Z f
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A= 0 0o -1 o0 0|3
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0 0 0 1 -1|5
0 0 0 0 116

W drugim kroku eliminujemy polaczenia szeregowe. W rezul-
tacie otrzymujemy strukture jak na rys.6 ktorej odpowiada macierz
incydencji o wymiarach 4x3.
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Rys. 6 Ostateczna postac grafu sieci
Fig. 6 The final form of a network graph
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W rezultacie powyzszych operacji znacznie zmniejszyt si¢ wymiar
i liczba elementow macierzy A: z 36 elementow w przypadku sieci
rzeczywistej, do 12 w przypadku ostatecznej struktury zastepczej

3. Eliminowanie wybranych elementéw grafu

Eliminowanie wybranych elementow grafu, ktorych wptyw na
rozplyw strumieni w sieci jest minimalny, poprzedzone jest gene-
racja drzewa. Drzewo grafu sieci jest generowane w taki sposob
aby znalazty si¢ w nim tuki odpowiadajace rurom o najwigkszych
przeplywach. Z kolei elementy kodrzewa (tuki zamykajace oczka)
powinny odpowiada¢ rurom, o mozliwie najmniejszych przeptywach
wystepujacych w sieci. Aby zrealizowacé to zadanie, w pierwszej ko-
lejnosci sortuje si¢ wszystkie wystepujace w danej sieci rury wedtug
tzw. ” kosztu przeplywu i-tej rury” zdefiniowanego jako:

koszt przeptywui — tej rury = D—;
L

(12)

Odpowiednio posortowane rury wykorzystano nastgpnie w pro-
cedurze generacji oczek. Doktadny opis procedury znalez¢ mozna
w [Osiadacz 2000].

Celem dalszej modyfikacji grafu jest eliminowanie rur o sredni-
cach mniejszych od zatozonej minimalnej warto$ci dla danej sieci

Odpowiednio zmodyfikowana metoda przeszukiwania grafu
wszerz pozwala na wyeliminowanie tukow grafu odpowiadajacych
srednicom ponizej wartosci przyjetej. W procesie eliminacji rur nie-
spelniajacych narzucone ograniczenia nastepuje jednoczesne prze-
numerowanie weztow grafu.

Usuwanie rur niespetniajacych tego warunku, jest mozliwe gdy:
» zachowana zostaje spojnos¢ grafu,

* w strukturze pozostaja wszystkie elementy nierurowe.

Jezeli usuwany wezetl jest weztem obcigzonym, to obcigzenie
jest przypisywane do wezta incydentnego. Schemat postepowania
w przypadku usuwania fragmentow sieci przedstawiono na rys.7

Rys. 7 Zasada eliminowania fragmentéw sieci
Fig. 7 The principle of eliminating network fragments

4. Wyniki badan

Oceng dziatania opracowanego algorytmu/programu przepro-
wadzono wykorzystujac jedna teoretyczna oraz jedna rzeczywista
sie¢ gazowg $redniego ci$nienia. Korzystajac z programu SimNet
SSGas symulowano sieci pierwotne a nastgpnie sieci po uproszczeniu
struktury. Dla sieci teoretycznej sprawdzono jedynie ci$nienie na
koncu. Dla sieci rzeczywistej wyniki porownywano obliczajac bledy
wzgledne przeptywu w tukach oraz ci$nienia w weztach wg wzorow:

_ |Qpierw - Qupr|

6przep’rywu - |Q ] | * 100%
pierw

(13)

Oprzeptywu — blad wzgledny przeptywu,

Opierw — Warto$¢ przeptywu przez dang rure w rzeczywistej strukturze
sieci,

Qupr — warto$¢ przeptywu przez dang rure¢ w uproszczonej strukturze
sieci.

puprl
ppierw

S _ |ppierw -
ci$nienia —

*100% (14

Jcisnienia — blad wzgledny cisnienia,
Dpierw— Warto$¢ cisnienia w danym wezle w pierwotnej strukturze
sieci,
Pupr — Warto$¢ ci$nienia w danym wezle w uproszczone;j strukturze
sieci.
a. Struktura sieci bez elementéw nierurowych

Na przyktadzie stosunkowo prostej struktury sieci (rys.8) skta-
dajacej si¢ z kilkunastu rur przedstawiono zalety upraszczania.
Upraszczano poszczegdlne segmenty sieci a nastgpnie wykony-
wano symulacj¢ w celu pordwnania wartosci ci$nienia w weztach
sieci.

ot 24

Rys. 8 Struktura sieci
Fig. 9 The network structure

W pierwszym kroku wyeliminowano struktur¢ rownolegta w §rod-
kowej czgsci sieci. Blad ci$nienia w wezle koncowym wynidst ok.

e mm
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W kolejnym kroku uproszczono wybrane struktury szeregowe.

o=10219mm

Wyniki symulacji daty praktycznie takie same wyniki jak przed
redukcja struktury sieci.

W ostatnim etapie uproszczono pozostate struktury szeregowe
i rownolegte uzyskujac jedna zastepcza rure.

e

W wyniki tej operacji btad cisnienia na koncu sieci wyniost osta-
tecznie 1,7%. Wymiar sieci zostat zredukowany z 11 rur i 7 weztow
do 1 rury i 2 wezlow.

b. Rzeczywista struktura sieci
Analizowana sie¢ jest siecig §redniego cis$nienia, zasilang z jedne-
go zrodta (wezet 449). Cisnienie w zrodle= 500 kPa. Sie¢ sklada si¢ z:
e 47 rur,
o 45 weztow,
» 3 jednostek (2 stacje redukcyjne i 1 jednostka sprezajaca).
Wszystkie rury wykonane sg z PE, o $rednicach w przedziale
DN63-DN160. Sposrod wszystkich weztow znajdujacych sie w sie-
ci, 14 z nich ma zadane niezerowe wartosci poboru. Strukture sieci
przedstawiono na rys. 9.

Rys. 9. Rzeczywista struktura sieci
Fig. 9 Real structure of the network

c. Uproszczona struktura sieci

Upraszczanie sieci przeprowadzono w trzech etapach. Eliminacja
struktur rownoleglych, szeregowych a nastegpnie eliminacja rur kto-
rych DN<DNG63. Na rys.9 przedstawiono struktur¢ po uproszczeniu.
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Rys. 10 Uproszczona struktura sieci
Fig. 10 The simplified network structure

Opracowany program pozwolit w sposob znaczacy uprosci¢ struk-
turg rozpatrywanej sieci. Dla przyjetych ograniczen zmniejszono
liczbg wystepujacych w sieci rur i weztdw o ponad potowe tworzac
strukture, ktorej whasnosci hydrauliczne niewiele odbiegaja od sieci
rzeczywiste;j.

Tabela.1: Rezultaty upraszczania sieci
Table 1. The results of the network simplification

pierwotna uproszczona réznica
struktura struktura procentowa
rury 47 20 57%
wezty 45 22 51%

Najwigkszy poziom redukcji elementow sieci osiagnigto podczas
redukcji elementow grafu eliminujac rury o minimalnym przepty-
wie($rednicy) (rys.10).

M liczba rur

W liczba weztéw

pierwotna PO uproszczeniu po uproszczniu po ograniczeniu
struktura struktur struktur drzewa
réwnolegtych szeregowych

Rys. 11: Etapy upraszczania sieci
Fig. 11 Stages of network simplification

Otrzymane warto$ci btedu wzglednego przeptywu i cisnienia
utrzymaty si¢ na satysfakcjonujaco niskim poziomie dla prak-
tycznie wszystkich pozostatych w strukturze rur i weztow (rys.12,
rys.13).
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5. Wnioski

Badania wykazaty calkowita poprawnos¢ opracowanego algo-
rytmu upraszczania struktury sieci gazowych. Jest to bardzo istotne
z punktu widzenia, zaréwno symulacji jak rowniez optymalizacji
sieci gazowych. Upraszczanie struktury sieci odbywa si¢ w kilku
etapach. Eliminacja struktur szeregowych, rownolegtych oraz rur
o minimalnych przeptywach. Etap trzeci jest poprzedzony stworze-
niem drzewa grafu, w oparciu o rury o najwigkszych $rednicach.
Pewnym mankamentem metody jest brak znajomosci wartosci wspot-
czynnika oporéw liniowych. Zmusza to do przynajmniej jednokrotnej
symulacji sieci rzeczywistej ,w celu poznania wartosci poszczegol-
nych przeptywow, rozktadu cisnienia i docelowo okreslenia wartosci
wspolczynnika opordéw liniowych dla sieci lub dla kazdej rury.
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