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Wyznaczanie czasu napetniania/oprozniania
gazociggow wysokiego i sredniego cisnienia

Calculation algorithm of filing/emptying time
for high and middle pressure gas piping

Andrzej Barczyriski, Pawet Barczyrski®
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Streszczenie

W artykule podano algorytmy do obliczania czasu napetniania i oprézniania gazociggéw z uwzglednieniem sktadu, ci$nie-
nia, temperatury i Scisliwosci gazu oraz parametréw geometrycznych gazociggu. Przedstawione wzory i wykresy moga by¢
przydatne dla stuzb dyspozytorsko-eksploatacyjnych, umozliwiajgc szybkie i precyzyjne wyznaczenie czasu prowadzenia

operacji oprézniania i napetniania gazociggow.
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Abstract

The article provides algorithms for calculating the time of filling and emptying gas pipelines, taking into account the compo-
sition, pressure, temperature and compressibility of gas as well as geometric parameters of the gas pipeline. The presented
formulas and diagrams can be useful for dispatch and operation services, allowing for quick and precise determination of
the time of conducting the operations of emptying and filling of gas pipelines.

1. Wstep

W wielu pracach eksploatacyjnych, prowadzonych na gazo-
ciggach wysokiego i $redniego ci$nienia, wystepuja operacje
zwigzane z ich napelnianiem lub opréznianiem [4,5]. Na pod-
stawie praw wynikajacych z termodynamiki (przeplyw gazow
$cisliwych) opracowano odpowiednie wzory dla przeptywow
krytycznych i podkrytycznych dla gazéw ziemnych, pozwala-
jace na obliczenie czasu napetniania i oprézniania gazociagow,
z uwzglednieniem sktadu, ci$nienia, temperatury i $Scisliwosci
gazu oraz parametrow geometrycznych gazociagu. Wzory te po-
stuzyty do opracowywania odpowiedniego algorytmu i progra-
mu komputerowego.

Podano rowniez wykresy dla typowych przypadkow eksploata-
cyjnych przy napelnianiu i oproznianiu gazociagow.

Zaroéwno program komputerowy jak i przedstawione wykresy
moga by¢ przydatne dla stuzb dyspozytorsko-eksploatacyjnych, po-
zwalajac na szybkie i precyzyjne wyznaczenie czasu prowadzenia
operacji oprozniania i napetniania gazociagow.

2. Podstawowe wzory

Przeptyw gazu przez otwdr o powierzchni A mozna z pewnym
przyblizeniem przyréwnac do przeplywu gazu przez dysze Bende-
manna [2,3].

Przeptyw ten jest charakteryzowany przez krytyczny stosunek
cisnien B, .

B = (ﬁ)ﬁ
gdzie: k — wykladnik adiabaty.

Dla gazu ziemnego krytyczny stosunek wynosi okoto B, = 0,544.

Masa strumienia gazu, w zaleznosci od stosunku ci$nienia za
i przed kroccem zasilajacym(wydmuchowym) p,/p,, zmienia si¢
wg. krzywej podanej na rys. 1.
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Rys. 1. Masowy strumieri gazu przy zmiennym stosunku cisnieri
Fig.1. Mass gas stream with variable pressure ratio
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W przypadku gdy stosunek % <p
1

predkos¢ gazu w otworze bedzie rowna predkosci dzwigku i stad
masowy strumien gazu bedzie wielko$cig stata.
W tym przypadku masowy strumien gazu mozna obliczy¢

wg wzoru
ity = A%, [P D,
s
— 2#%[—3—JK1
K+1
gdzie:

p, — cis$nienie przed otworem,
p, — gestos¢ gazu.

W przypadku gdy: p,/p, > B, strumien masowy gazu przeplywa-
jacego przez otwor o powierzchni A bedzie mozna w przyblizeniu

zastapi¢ rownaniem elipsy :
2
B ( p,—B.*p ]
=By

Do powyzszych wzoréw nalezatloby wprowadzi¢ dodatkowo
wspotczynnik poprawkowy o wynikajacy z oporow przeptywu gazu
przez krociec wydmuchowy (zasilajacy) do gazociagu. W celu wy-
znaczenia czasu napelniania (oproézniania) gazociggu od ci$nienia
p, do p, nalezy podzieli¢ go na dwa zakresy:

® zakres I (czasAt;)
przeptyw odbywa si¢ z predkoscia krytyczng (dzwigku), tzn. od
ci$nienia p, do ci$nienia p, = B, p, i wtedy czas oprdzniania (na-
peiniania) mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

V,
: “In2Z 1)

OF P ¥ A* L *R*T, P

Az, =

gdzie:
V,— objetos¢ gazociagu,

n

o — wspotczynnik oporu,

R - stala gazowa,

A — przekroj kro¢ca wydmuchowego (zasilajacego),
Z.— $redni wspotczynnik $cisliwosci w zakresie p, do p,

® zakres Il (czas A t,)
przeptyw odbywa si¢ z predkoscia nizsza od krytycznej tzn.
Bip; <p, 1 wtedy wyprowadzajac zalezno$ci obowigzujace
w termodynamice mozna uzyskac nast¢pujacy wzor:

dp _ o *VZSV*R*Tg

P
J‘ - * Prnax *Axdrt
o Aor=prepoP-(ma-prem P — B, V.

Po scatkowaniu otrzymano wzor:

-5, !
At, = s % %
| a \[Zsr *R*Tg A*¢max
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Calkowity czas napelniania (oprézniania) gazociggu wyniesie
T=At, + Ar,

Przy napelnianiu gazociagu od cisnienia poczatkowego p,
do ci$nienia koncowego p, moga wystapi¢ ograniczenia wyni-
kajace ze:
® zdolno$ci nadawczej zrodta gazu (V,,), np. kopalni gazu, z ktore-

go napelniany jest dany gazociag,
® dopuszczalnego wzrostu cisnienia mierzonego na poczatku na-

pelnianego gazociagu, wynikajacego z wymogow eksploatacyj-
nych, np. dla sieci wysokiego cisnienia wzrost ten nie powinien
przekroczy¢ 100 kPa/min lub w wyjatkowych przypadkach

— 300 kPa/min.

W przypadku, gdy zdolnos¢ nadawcza zrodta zasilajacego (wy-
nikajaca z ograniczonej zdolnosci zrodta lub wzgledow eksploata-
cyjnych) jest nizsza od maksymalnego strumienia gazu, mogacego
przeptyna¢ przez otwor krocea o Srednicy A przy p/p,, < B wte-
dy napehnianie gazociagu be¢dzie odbywato si¢ przy ograniczonym
strumieniu gazu do ci$nienia posredniego p,, ktorego warto$¢ moz-
na wyznaczy¢ ze wzoru:

2
’ m,
pr:ﬂL*p:’r+(pz'r_ﬂL*pz'r)* 1- N 3)
ml“aX

przy czym: my, =V, *p,,

gdzie:

p,, — cisnienie nadawcze zrodta gazu zasilajacego gazociag,
P, — gestos¢ gazu zrodla zasilajacego,

m, — masowy strumien gazu napelniajacego gazociag.

W przypadku ograniczenia wynikajacego z dopuszczalnego
wzrostu ci$nienia, mierzonego na poczatku napelnianego gazocia-
gu, wynikajacego z wymogow eksploatacyjnych (np. wzrost cisnie-
nia Ap <G, gdzie G w kPa/min), masowy strumien gazu ze zrodia
napelniajgcego gazociagg mozna wyznaczy¢ wg. wzoru:

m,, = G*V,*p,,
gdzie: G — dopuszczalny (graniczny) wzrost ci$nienia
Wtedy czas napelniania oblicza si¢ ze wzoru:

At =At,, + Ar,
przy czym:

V,%p,
Az, = “)

P *0* A*p., *p.,

oraz At, — wyznacza si¢ ze wzoru (2) przy zatozeniu, ze p, = p,’

Natomiast wspotczynnik Z, nazywany wzglednym wspotczyn-
nikiem $cisliwosci, jest bezwymiarowy i okresla, o ile objetos¢ zaj-
mowana przez gaz ziemny roézni si¢ w stosunku do objetosci gazu
doskonatego. Warto$¢ wspotczynnika Z zalezy od sktadu chemicz-
nego gazu, ci$nienia i temperatury. Gaz ziemny jako mieszanina
czasteczek o roznej budowie i wielko$ci zajmuje mniejsza objgtosée
niz gaz doskonaly. Réznica ta ma zauwazalng warto$¢ przy wigk-
szych cisnieniach.

Proponuje si¢ przyja¢ srednig warto$¢ tego cisnienia wg wykresu
—rys. 2 [6]:
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3. Przyktady wyznaczania czasu oprézniania
gazociggu

Na rys. 3 przedstawiono algorytm wyznaczania czasu oproz-
niania gazociaggdw o dlugosci L i $rednicy D przez krociec
o $rednicy d.

Przyktad wyznaczania czasu oprozniania gazociggu o dhu-
gosci 10 km od ci$nienia poczatkowego 6.4 MPa do 3,0 MPa
dla réznych $rednic kré¢cow wydmuchowych (upustowych)
d =40, 50, 65 oraz 80 mm przedstawiono na rys. 4 (dla $rednicy
gazociggu D =300 mm) i na rys. 5 (dla gazociaggu o $rednicy
D =500 mm).

Zgodnie z [2] wspolczynnik poprawkowy o przyjeto:
(0,64 + 0,65) x 0,85 = 0,544 do 0,5525. Do dalszych obliczen przy-
jeto wartos¢ o = 0,5.

Rys. 2. Przyblizona zaleznos¢ wspétczynnika Z od cisnienia gazu
Fig. 2. Approximate dependence of the Z coefficient on gas pressure

Dane bazowe:
- §rednica gazociggu: D

- wspotezynnik oporu: o

- §rednica kro¢ca wydmuchowego: d
- ci$nienie poczatkowe: p,

- dlugos¢ gazociagu: L
- sktad gazu

- ci$nienie koncowe: p ,
- temperatura gazu T,

- gestos¢ gazu : p,
- stata gazowa: R

- liczba W jax

Wyznaczenie podstawowych parametrow:
- krytyczny stosunek ci$nien: By

- $redni wspotczynnik $cisliwosci: Z ¢

- wyktadnik adiabaty: «
- maks. masowy strumien gazu: m .y
- przekroj kro¢ca wydmuchowego: A

Tak

Wyniki obliczen:

Obliczenie czasu oprdzniania At; wg
wzoru (1) przy zatozeniu p,=f *p; oraz
A1, wg wzoru (2) przy zatozeniu

pi= BL*pi

Catkowity czas oprozniania 7= Aty + AT,

Nie

pl/pZSBL

Wyniki obliczen:
Obliczenie czasu oprézniania At
wg wzoru nr 1

Rys. 3. Algorytm wyznaczania czasu oprézniania gazociggu
Fig. 3. Algorithm for determining the time of emptying the gas pipeline
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Gazocigg o $rednicy D=300 mm i diugosci L=10 km
rodzaj gazu GZ-50, temperatura gazu 10°C, ci$nienie koricowe p, = 5 hPa
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Gazocigg o $rednicy D=500 mm i dtugosci L=10 km
rodzaj gazu GZ-50, temperatura gazu 10°C, ci$nienie koncowe p, =5 hPa

SN
H

a1

e a A A A

b A

IH’_’H—.—.—.———.—I——‘.—H—.—.—H’_’.,'I

czas oprozniania gazociaggu w godzinach
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Rys. 4. Czas oprdzniania gazociggu o Srednicy D = 300 mm
Fig. 4. Time of emptying the gas pipeline with a diameter of D = 300 mm

Rys. 5. Czas oprdzniania gazociggu o Srednicy D = 500 mm
Fig. 5. Time of emptying the gas pipeline with a diameter of D = 500 mm

Dane bazowe:

- §rednica gazociagu: D

- §rednica krocécea zasilajace
- ci$nienie zr. zasilajacego:
- ci$nienie poczatkowe: p;
- wspotczynnik oporu: o

- objetosciowy strumien zrdodta zasilajacego: Vir

- dlugos¢ gazociagu: L

- sktad gazu

- str. zr. zasilajacego: Vir
- ci$nienie koncowe: p,

- temperatura gazu T,

go: d
Par

- gestos¢ gazu: p,

- stata gazowa: R
- liczba W ax

Wyznaczenie podstawowych parametrow:

- krytyczny stosunek cisnien: B,
- masowy str. zrodla zasil. m

- wyktadnik adiabaty: k

- maks. masowy strumien gazu: m
- §redni wspotczynnik scisliwoscei: Z ¢
- przekroj krocea zasilajacego: A

Tak

m

r Z m pmax Nie

Nie

Tak wzoru nr 1

Wyniki obliczen:
Obliczenie czasu
napelniania At; wg

Wyznaczenie ci$nienia posredniego
p.’ wg wzoru (3)

Wyniki obliczen:

Obliczenie czasu napetniania At; wg wzoru
(1) przy zatozeniu p,=f *p; oraz At, wg
wzoru (2) przy zatozeniu

pi=Bu*pi

Catkowity czas napetniania 1= At; + AT,

Wyniki obliczen:

Obliczenie czasu napetniania At;, wg wzoru (4)
oraz At, wg wzoru (2) przy zatozeniu p,= pr’
Catkowity czas napetiania 1= Aty, + A1,

Rys. 6. Algorytm wyznaczania czasu napetniania gazociaggu
Fig. 6. Algorithm for determining the time of filling the gas pipeline
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Gazocigg o $rednicy D=300 mm i diugosci L=10 km, rodzaj gazu GZ-50, temperatura gazu 10°C,

4 ci$nienie poczatkowe gazociagu p, = 5 hPa, ci$nienie zrodta p,, = 6,3 MPa
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Gazocigg o $rednicy D=500 mm i diugo$ci L=10 km, rodzaj gazu GZ-50, temperatura gazu 10°C,
ci$nienie poczatkowe gazociggu p, = 5 hPa, cisnienie zrédta p,, = 6,3 MPa
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Rys. 7. Czas napefniania gazociagu o srednicy D = 300 mm przy zatoZeniu, Ze
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Fig.7. Filling time for the gas pipeline with a diameter of D = 300 mm, assuming
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4. Przyktady wyznaczania czasu napetniania
gazociggu

Na rys. 6 przedstawiono algorytm wyznaczania czasu napetnia-
nia gazociagu o srednicy D i o dlugosci L.

Przyktady wyznaczania czasu przy napehianiu gazociagu o dtu-
gosci 10 km od ci$nienia p, = 2,8 MPa do p, = 5,2 MPa, przy ci$nie-
niu nadawczym zrédta p,. = 6,3 MPa dla réznych $rednic otworow
kroécow zasilajacych (d = 40, 50, 65 oraz 80 mm), ktérymi ttoczo-
ny jest gaz przy zatozeniu ze m,, > m,,. podano narys. 7 (dla gazo-
ciggu D =300 mm) i na rys. 8 (dla gazociagu D = 500 mm).

Wspolezynnik oporu o = 0,5.

5. Podsumowanie

W wielu pracach eksploatacyjnych, prowadzonych na gazocia-
gach wysokiego i §redniego ci$nienia, wystepuja operacje zwiazane
z ich napetnianiem lub opréznianiem z paliwa gazowego.

Przedstawione wzory i algorytmy moga by¢ przydatne dla stuzb
dyspozytorsko-eksploatacyjnych, umozliwiajagc w miar¢ precyzyj-
ne wyznaczenie czasu prowadzenia takich operacji.

Rys. 8. Czas napeftniania gazociggu o Srednicy D=500 mm przy zatoZeniu, ze

mir z mmax

Fig.8. Filling time for the gas pipeline with a diameter of D = 500 mm, assuming

. >
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