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Efekt Joule’a — Thomsona w procesie
redukcji gazu ziemnego

The Joule-Thomson effect in the reduction of natural gas.

Michat Kwasniewski*

Stowa kluczowe: aktywny system bezpieczeristwa instalacji gazowej, efekt Joule’a — Thomsona, kottownia, podgrzewacz, pod-
grzew gazu, redukcja gazu, stacja gazowa, temperatura gazu, zapotrzebowanie na moc cieplng.

Streszczenie

W artykule wskazano wptyw Efektu Joule'a — Thomsona na zmiany temperatury gazu w zaleznosci od wartosci redukowa-
nego cisnienia. Wskazano réwniez urzadzenia mozliwe do zamontowania w stacji gazowej, ktére eliminujg negatywne skutki
znacznego obnizenia temperatury gazu podczas procesu redukcji. Wskazano algorytm obliczen umozliwiajgcy dobér urzadzen
o witasciwych parametrach. Przedstawiono formy zabezpieczenia pracy urzadzen w przypadku awarii jednego z jej elementéw.
Opisano réwniez Aktywny System Bezpieczenstwa Instalacji Gazowej, ktéry zapewnia wtasciwg ochrone przed nieprzewidywa-
nymi skutkami jej uszkodzen.

Keywords: active gas installation safety system, Joule — Thomson effect, boiler room, heater, gas heating, gas reduction, gas reduction
station, gas temperature, power demand

Abstract

The article presents the influence of the Joule-Thomson effect on changes in gas temperature depending on the value of negative
pressure. Devices that can be installed at the natural gas reduction station, which eliminate the negative effects of a significant
reduction in gas temperature during the reduction process, are also recommended. The algorithm of calculations was indicated,
which enables the selection of devices with appropriate parameters. Ways of securing the operation of devices in the event of

1. Wprowadzenia

W mysl § 55 Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 26 kwietnia
2013 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé
sieci gazowe 1 ich usytuowanie ,,Przed zamontowanym urzadzeniem
redukcyjnym o maksymalnym ci$nieniu roboczym (MOP) wejsciowym
powyzej 0,5 MPa nalezy zainstalowa¢ urzadzenie do podgrzewania gazu
ziemnego, o ile moga wystapi¢ niekorzystne zjawiska mogace zaktocié
proces redukcji cisnienia tego gazu”’[5]. Podczas redukcji gazu ziemnego
na stacji gazowej, w wyniku rozprezania obniza si¢ znacznie jego tem-
peratura. Zjawisko ta nazywane jest efektem Joule’a — Thomsona. Moze
powodowaé ono tworzenie si¢ hydratow, kondensacj¢ czy oblodzenie
wewnatrz urzadzen, ktora moze by¢ przyczyna niestabilnej pracy stacji
gazowej, a nawet zaniku przeptywu gazu. Chtodny gaz wywotuje row-
niez wykraplanie si¢ pary wodnej, zamarzanie na zewnatrz orurowania
uktadu redukcyjnego, co moze przyczyni¢ si¢ do przyspieszenia korozji.
By przeciwdziata¢ temu zjawisku stosuje si¢ podgrzewanie gazu przed
redukcja do takiej temperatury, aby po redukcji ci$nienia, temperatura
gazu wynosita od +5 do +8°.

Brak podgrzewu wstepnego gazu w stacjach gazowych o MOP wej-
sciowym powyzej 0,5 MPa jest dopuszczalny, jezeli zastosowane roz-
wigzania technologiczne umozliwiajg prawidlowa prace stacji.

W celu wyeliminowania ryzyka powstawania hydratow oraz oblodzen
wewnatrz urzadzen stacji redukcyjnej mozna zastosowac rowniez pod-
grzewanie przewodow impulsowych i/lub armatury (piloty reduktoréw)
za pomoca promiennikéw podczerwieni, elektrycznych tasm grzejnych

lub innych efektywnych metod dopuszczonych do pracy w strefach
zagrozenia wybuchem, np. wtrysku metanolu.

Do celow projektowych zaleca si¢ przyjmowac, temperaturg gazu
po redukcji wynikajaca z wymagan zwigzanych z pomiarami rozlicze-
niowymi obj¢tosci gazu.

2. Efekt Joule’a - Thomsona

Dtlawienie gazu rzeczywistego daje zawsze efekt temperaturowy.
Energia wewnetrzna oraz entalpia gazu rzeczywistego sg funkcja wybra-
nych dwoch parametrow stanu np. temperatury i ci$nienia.[8]

Rozprezaniu gaz rzeczywistego w warunkach adiabatycznych, bez
wykonania pracy, towarzyszy zmiana temperatury uktadu. W procesie
dfawienia adiabatyczno izoentalpowego (redukcji) strumienia gazu rze-
czywistego zachodzi warunek

hl=h2,
p1>p2 ale T1£T2

Ze wzgledu na krotki czas procesu dtawienia przyjeto zatozenie, ze
proces jest adiabatycznie izolowany[3].

Ponizsze réwnanie przedstawia przyblizony stan poczatkowy i konico-
wy procesu, zakladajac stan ustalony, zgodnie z rOwnaniem zachowania
energii:
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gdzie:
u — energia wewnetrzna wlasciwa,
p — cisnienie absolutne gazu,
v — objetos¢ wiasciwa,
w — predkos¢ gazu,
g — przyspieszenie grawitacyjne,
z — wysokos¢ potozenia.
Przy zalozeniu jednakowej wysokosci polozenia wejscia i wyjscia
reduktora i pomijajac przyrost energii kinetycznej, proces dtawienia
przebiega przy przemianie izoentalpowej. [9]

h= u,+p;, =u; +pv, = idem

Entalpie¢ mozemy zapisa¢ jako funkcje dwoch parametrow stanu
ci$nienia i temperatury w postaci:

dh = (ah) dt + (ah) dp =0
~\ar/, ), V=
Stan uktadu opisujg trzy parametry temperatura T, ci$nienie P i po-
tencjat chemiczny p zwiazany ze sktadem ogolnym. Po podstawieniu
zaleznosci termodynamicznych

(r’Jh) —C (E}h) _ T(r’)‘h)
ar), =P \gp) TV \ar),

Gdzie Cp jest cieptem wiasciwym zaleznym od sktadu gazu otrzy-
mujemy uogolniona zalezno$¢ na enalpie gazu:

dh = CpdT +|v T(av)
=P aT

|«

»
Roézniczkowy efekt Juule’a — Thompsona charakteryzuje nachylenie

krzywej h = const w uktadzie wspotrzednych T-p tzw. wspotczynnik

Juule’a — Thompsona:
)
H=\7
ap/,

Podstawiajac reakcje cyklicznosci

(7). ), ), =

Podstawiajac wyzej opisane zalezno$ci, wspotczynnik Juule’a —
Thompsona mozna przedstawic jako:

dh dv
u= () - ), G,
ap/, (%)h Cp

W stacjach gazowych redukcje gazu prowadzi si¢ zazwyczaj w nie-
zbyt wysokich temperaturach i od stosunkowo niewysokiego ci$nienia
poczatkowego. Wtedy procesowi towarzyszy zmiana temperatury. Przy
wyzszych stopniach redukcji jej spadek — najczesciej w obszarze >0 [3].

Wspotczynnik p jest funkcja temperatury oraz ci$nienia i jako taki
zmienia swoja warto$¢ w procesie redukeji. W przypadku skonczonej
redukeji, w ktorej ci$nienie gazu spadto od wartoéci p, do p,, zmiana
temperatury gazu jest catka:

p2

AT = J’ u(p,T)dp
Pl
Stan termodynamiczny gazu zostat opisany warialnym réwnaniem

stanu:

2
——=Z=1+B(Tp+C(T)p?
oRT (T (Mp

Gdzie B,C sa odpowiednio drugim i trzecim wspolczynnikiem warialnym.

L - " YTV 2
SRF=Z=1+BMp+C' My
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Poréwnujac powyzsze rownania wyznaczam wspotczynnik w roz-
winieciu wspolczynnika $cisliwosci Z w szereg warialny wzglgdem
cie$nienia.

B
TRT
. C-B?
© =@

B'

Wymagana posta¢ rownania stanu:
=S — B
v=- +B+(C—-B )ar

Po zrézniczkowaniu i podstawienie otrzymujemy:

dB  p rdC dB
2B Tor+ R (ar - 2547)
Cp
Roéwnanie to okresla catkowity efekt Joule’a — Thompsona w gra-

nicach p,-p,.

Warto$¢ wspolczynnika g wynosza od 2 do 7 K/MPa

Warto$¢ ciepla wlasciwego gazu rzeczywistego mozna wyznaczyé
za pomocg funkcji resztkowej (residualne;j), ktora definiujemy jako:

=y-y

yR — resztkowa funkcja y,

yo — szukana warto$¢ funkcji termodynamicznej y dla warunkow p-T,
yP — warto$¢ funkcji termidynamicznej y dla ptynu doskonatego w tych
samch warunkach p-T,

Zgodnie z powyzsza definicjg wartos¢ ciepta whasciwego przy statym
ci$nieniu gazu rzeczywistego wyznacza si¢ z rOwnania

C,=Cit+Cy

CP- wartos¢ ciepla wlasciwego dla gazu doskonatego,

CR}- resztkowa warto$¢ ciepta wlasciwego.

Resztkowa warto$¢ ciepta wlasciwego okreslona jest wzorem:

d’B  p? [d*C dB\’ d’B
— i === 2(=x) —2B—
dT? ' 2R ldT2 (dT) dT2]

Wartosci ciepla wlasciwego przy statym ci$nieniu oraz wspotczynnika
Joule’a — Thompsona jest zalezna od ci$nienia i temperatury[1].

Warto$¢ ciepta wiasciwego 1 wspotczynnik Joule’a — Thompsona
przy statym ci$nieniu zmienia si¢ w zalezno$ci od sktadu gazu. W tab.
1 przedstawiono wyniki obliczen ciepla wlasciwego, wspotczynnika
Joule’a — Thompsona, w zalezno$ci od cisnienia i temperatury dla gazu
ziemnego wysokometanowego E.[3]

CR= —pr

Tabela 1 Wartos¢ ciepta spalania i wspoétczynnika Joule’a — Thompsona dla
gazu ziemnego wysokometanowego E.

Table 1. Heat of combustion value and Joule-Thomson coefficient for
high-methane natural gas E.

A . Wartosé
Cisnienie| Ciepto |Tempera ]
Lp o .. |wspétczy
Mpa |wtasciwe| tura’C .
nika p
1. 2 2,65 -20 8,14
2. 2 2,55 0 6,78
3. 2 2,48 20 5,42
4, 4 3,3 -20 7,24
5. 4 3,05 0 6,172
6. 4 2,9 20 5,1085
¥ 6 4,1 -20 6,57
8. 6 3,52 0 5,69
9. 6 3,32 20 4,81
10. 8 5 -20 5,82
11. 8 4,2 0 5,19
12. 8 3,6 20 4,55




wspalczynika p [K/Mpa

Nartost v

Wartos¢ wspotczynika p [K/Mpa) dla temperatury gazu przed redukeja

Rys. 1.Wartosc wspétczynnika Joule'a — Thompsona dla gazu ziemnego wysokometanowego E.
Fig. 1. The value of the Joule-Thomson coefficient for high-methane natural gas E

Tabela 2 Wartos¢ efektu Joule'a — Thompsona dla gazu ziemnego wysokometanowego E (2MPa)

Table 2 The value of the Joule — Thompson effect for high-methane natural gas E (2MP}

Cisnienie |Cisnienie po Tempera |Wartos¢ Wartos¢ efekt Joule’a-
Lp Mpa redukcji Mpa tura°C  |wspodtczynika p|Thompsona AT [K]
1. 2 0,3 -20 8,141 13,8397
' 2 0,3 -10 7,461 12,6837
3. 2 0,3 0 6,781 11,5277
4, 2 0,3 10 6,101 10,3717
5. 2 0,3 20 5,421 9,2157

Tabela 3 Wartos¢ efektu Joule'a — Thompsona dla gazu ziemnego wysokometanowego E (4MPa)

Table 3 The value of the Joule — Thomson effect for high-methane natural gas E (4 MPa)

Cisnienie |Cisnienie po Tempera |Wartos¢ Wartosc efekt Joule’a—
Lp Mpa redukcji Mpa tura’C  |wspodtczynika p|Thompsona AT [K]
1. 4 0,3 -20 31,5276 24,8196
2. 4 0,3 -10 6,708 24,8196
3. 4 |03 0 6,172 22,8364
4, 4 0,3 10 5,636 20,8532
5 4 0,3 20 51 18,87

Tabela 4.Wartos¢ efektu Joule’a — Thompsona dla gazu ziemnego wysokometanowego E (6 MPa)
Table 4 The value of the Joule — Thomson effect for high-methane natural gas E (6 MPa)

Cisnienie| Cisnienie po |Tempera Wartos¢ Wartosc efekt Joule’a—
ai Mpa redukcji Mpa | tura’C |wspétczynika p| Thompsona AT [K]
1. 6 0,3 -20 80,60961216 37,45803769
2. 6 0,3 -10 43,15157447 37,45803769
3. 6 0,3 0 5,693536779 32,45315965
4, 6 0,3 10 5,254512389 29,95072063
5. 6 0,3 20 4,815487999 27,4482816

Tabela 5. Wartos$¢ efektu Joule'a — Thompsona dla gazu ziemnego wysokometanowego E (8MPa)
Table 5. The value of the Joule — Thompson effect for the high-methane natural gas E (8MPa)

Lp Cisnienie Ciénier:l.ie po Temperatura °C Vflartoé.(: Wartos¢ efekt Joule'a
Mpa redukcji Mpa wspétczynika p - Thompsona AT [K]

1. 8 0,3 -20 5,823144135 44,83820984

2. 8 0,3 -10 5,506070964 42,39674643

3. 8 03 0 5,188997793 39,95528302

4. 8 03 10 4,871924623 37,51381961

5. 8 0,3 20 4,554851452 35,0723562

Podgrzewacz gazu

W celu wyeliminowania niepozadanych ni-
skich temperatur ,przed zamontowanym urza-
dzeniem redukcyjnym o maksymalnym ci$nieniu
roboczym (MOP) wejsciowym ,powyzej 0,5 MPa
nalezy zainstalowac urzadzenie do podgrzewania
gazu ziemnego.

Do celow projektowych zaleca si¢ przyjmo-
wac, temperature gazu po redukeji ,wynikajaca
z wymagan zwigzanych z pomiarami rozlicze-
niowymi objetosci gazu. Klasa temperaturowa
urzadzen zainstalowanych na wyjsciu z systemu
redukcji ci$nienia gazu powinna by¢ dostosowa-
na do temperatury gazu po redukcji. Przy obli-
czeniach zapotrzebowania ciepla dla urzadzen
grzewczych, w celu wyréwnania spadku tempe-
ratury dla gazu ziemnego wysokometanowego,
mozna przyjac Srednig wartos¢ wspotczynnika
Joule’a-Thomsona réwna 0,5 °C/0,1 MPa spadku
ci$nienia. Podgrzewanie gazu urzadzeniem zloka-
lizowanym w przestrzeni zagrozonej wybuchem
moze by¢ realizowane tylko za pomoca urzadzen
grzewczych, w ktorych:

— komora spalania nie moze mie¢ polaczenia
Z przestrzeniami zagrozonymi wybuchem, z wy-
jatkiem spalania katalitycznego,

— temperatura powierzchni elementow grzej-
nych, w tym powierzchni katalitycznego spalania,
bedacych bezposrednio w przestrzeni zagrozonej
wybuchem, nie powinna by¢ wyzsza niz 350° C.
Podgrzewacz gazu nalezy zaprojektowac i wy-
kona¢ w taki sposob, aby byt on zabezpieczony
przed wybuchem i pozarem. W tym celu powinny
by¢ zastosowane zabezpieczenia, przeciwdziata-
jace skutkom przedostania si¢ gazu do medium
grzewczego. Najczesciej stosowana metoda pod-
grzania gazu w stacji gazowej jest wykorzystanie
przeponowego wymiennika ciepla, przy zasto-
sowaniu ptynu niezamarzajacego jako czynnika
grzewczego. Podgrzewanie gazu odbywa sig¢
poprzez wymiang ciepta pomigdzy czynnikiem
grzewczym a gazem ptynacym przez omywang
wiazke rur stalowych, wspawanych w §ciang si-
towa wymiennika ciepta.

Na rys.4 przedstawiono przekrdj podgrzewa-
cza gazu. Jest to ci$nieniowy wymiennik ciepta,
zasilany czynnikiem grzewczym z instalacji
grzewczej. Podgrzewany gaz wptywa do komory
wejsciowej 1, skad za posrednictwem stalowych
rur 3 przedostaje si¢ do komory wyjsciowej 7.
Przestrzen migdzy rurkami a korpusem wymien-
nika (ptaszczem 2) wypelniona jest czynnikiem
grzewczym. Stalowe rury grzewcze wspawane s
w dno sitowe, umieszczone pomi¢dzy kohierzem
komory gazowej a kohierzem ptaszcza czynnika
grzewczego. W gornej czesci korpusu wymien-
nika znajduje si¢ krociec do podtaczenia zaworu
upustowego, chronigcego czes¢ wodna przed na-
glym wzrostem cis$nienia, w przypadku peknigcia
rurki prowadzacej gaz [2]. Pojedynczy podgrze-
wacz powinien zapewnia¢ moc cieplng dla 100%
przepustowosci pojedynczego ciggu redukeyj-
nego. Uklad zaworow zabudowany w uktadzie
podgrzewu gazu, umozliwia wylaczenie jednego
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Wartosc efekt Joule’a— Thompsona AT [K]
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Temperatura gazu przed redukcjy

Spadek temperatury - efekt Joule'a - Thompsona AT [K]

Rys. 2. Wartosc efektu Joule’a — Thompsona dla gazu ziemnego wysokometanowego E dla temperatury gazu przed redukcja.
Fig.2. The value of the Joule-Thompson effect for high-methane natural gas E for the gas temperature before reduction.

podgrzewacza z eksploatacji ,z zapew-
nieniem dostaw ciepta do kazdego z cig-
gow redukcyjnych. Podgrzewacze moga
by¢ zlokalizowane w obudowie stacji
gazowej lub poza nia, z zastrzezeniem
koniecznosci ich odizolowania ciepl-
nego, ktére zapobiega znacznej utracie
energii cieplnej. Srednica kroéca przyla-
czeniowego podgrzewacza powinna by¢
dobrana do zapotrzebowania na ciepto.
Podgrzewacze powinny mie¢ pelng do-
kumentacje¢ techniczng i w momencie
odbioru zarejestrowane w UDT.

W celu zabezpieczenia uktadu
przed skutkami pekniecia rurki z gazem
w podgrzewaczu i przedostania si¢ gazu
do przestrzeni medium grzewczego,
na wyjéciach z podgrzewaczy nalezy
zamontowa¢ przewody wydmuchowe
z wktadkami ci$nieniowymi, o ci$nieniu

zniszczenia odpowiadajacemu max cisnieniu wyjsciowemu ze stacji [12].

Rys. 3. Stacja gazowa bez podgrzewu gazu z zastosowaniem urzgdzeri umoZzliwiajg-
cych prawidfowa prace stacji.

Fig. 3. Natural gas reduction station without heating with the use of devices en-
abling the correct operation of the station.

i pere———) |
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Rys. 4. Podgrzewacz gazu firmy Union. i — komora wlotowa, 2 — ptaszcz wymienni-
ka, 3 — pek rurek kottowych, 4 — kréciec do zamocowania zaworu bezpieczeristwa,
5 - doplyw plynu niezamarzajacego z kotta, 6 — dno sitowe, 7 — komora wyjsciowa.
Fig. 4. Union gas heater. and — inlet chamber, 2 — exchanger shell, 3 — bundle of

Rys. 5. Schemat montazowy filtropodgrzewacza na stacji gazowej.
Fig. 5. Installation diagram of the filter heater at the natural gas reduction station.

boiler pipes, 4 — connector for securing the safety valve, 5 — inflow of antifreeze Rys. 6. Podgrzewacz gazu na zamontowany na stacji gazowey.
from the boiler, 6 — tube sheet, 7 — output chamber. Fig. 6. Gas heater installed on the natural gas reduction station.
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Mozliwe jest rowniez zintegrowanie podgrzewacza z filtrem tj. filtropod-
grzewaczy, co utatwi zaprojektowanie stacji w przypadku niewielkiej
ilosci miejsca a takze podkresli jej kompaktowy charakter i przyniesie
oszczednos¢ inwestycji.

Dobér podgrzewacza sprowadza si¢ do obliczenia sumarycznej r6zni-
cy pomiedzy temperaturg gazu wptywajacego i wyplywajacego z ciggdw
redukcyjnych, obliczenia zapotrzebowania na ciepto niezbedne do pod-
grzania strumienia gazu przeplywajacego przez stacj¢ oraz wyznaczenia
powierzchni ogrzewalnej podgrzewacza gazu.[7]

W wersji uproszczonej mozna obliczy¢ sumaryczna roznice tempe-
ratur pomi¢dzy gazem wptywajacym do stacji i wyplywajacym mozna
oznaczy¢ jako At, — Sumaryczna réznica temperatu, ktora mozna wy-
znaczy¢ za pomocg wzoru:

At=(py-p, W + At [°C]
gdzie:
p, — cisnienie gazu na wejsciu do stacji, MPa,
P, — ci$nienie gazu na wyjsciu ze stacji, MPa,
J — obnizenie temperatury przy rozprezaniu (dla gazu ziemnego = 4)
°C/MPa
At —réznica pomiedzy minimalna temperatura gazu przed redukcja a wy-
magana temperaturg po redukcji.
Przyktad obliczen:
— cis$nienie gazu na wejsciu do stacji p, = SMPa
— ci$nienie gazu na wyjsciu ze stacji p, = 0,4MPa

Zatozona temperatura gazu pomi¢dzy wlotem a wylotem z reduktora
At=5°C.[4]

Sumaryczna roéznica temperatur wynosi:

At,= (5-0,4)4+5 =23,4°C
Ilo$¢ ciepta potrzebna do podgrzania gazu Q oblicza si¢ ze wzoru:
Q=W chﬂcs/rl [k]/h]

gdzie:
V, — objetos¢ gazu przeplywajacego przez stacje,[m’h),
"y" — gestosé whasciwa gazu [kg’],
C, — cieplo wlasciwe gazu pod statym ciSnieniem (dla gazu ziemnego
1,89 [kJkg-°C),
At, — sumaryczna réznica temperatur [°C],
1N — sprawno$¢ cieplna urzadzenia grzewczego.
Przyktad obliczen:
Przepustowo$¢ stacji 5 000 [m].
Gesto$¢ wlasciwa gazu 0,831 [kgin?].
— Ciepto wlasciwe gazu ziemnego 1,89 [kJkg-°C],
— Sprawno$¢ cieplna urzadzenia grzewczego 0,85.
Ilo$¢ ciepta potrzebna do podgrzania gazu wynosi:

Q=5000-0,8311,89-23,4/0,85= 218761 [kJ/h]

Potrzebna powierzchni¢ ogrzewalna podgrzewacza mozna obliczyé
za pomocg wzoru:

_ o
F= Mt:’;r
gdzie:
0, —ilos¢ ciepla potrzebna do podgrzania gazu z uwzglgdnieniem strat,
(W],

A — wspolczynnik przenikania ciepta [175-233W/m?’ K],
At,, — $rednia logarytmiczna réznica temperatur [°C lubK].
t,—ty

Aty = ——
2,3'Iogt—'
2

t, — roznica temperatur na wejsciu do wymiennika i gazu na wyjsciu
[°ClubK],

t, — réznica temperatur na wyjsciu z wymiennika i gazu na wejsciu [°C
lub K].

Maksymalna dopuszczalna predkos¢ przeptywu gazu w rurkach wy-
miennika nie powinna przekracza¢ mv/s, a maksymalny dopuszczalny
spadek ci$nienia 50 kPa[2].

Tabela 6. Przyktad obliczen zapotrzebowania na moc cieplng
Table 6 .Example of calculating the demand for thermal power

Zapotrzebowania na moc cieplng

Dane wyjsclows

O] 4000[m3n/h | [Tp=[101328fP |
- [k
Pua] &.3[1Ps Po=|  0.2|MPa
Te=] _ 27B.15]K [ Tug=| 278.18]K
Srodni wspsiceynnik Joulo'a Thomsona
[ t= 4[KiMga
Srednie cieplo wiadciwe gazu
[ c,= 2, 14]kJikg*K
Gestodd gazu w warunkach normalvych:
[ o= 0,75/ kgim3
Sprawnads podgrzewaczy gz
ar 0,8
Sprawncst kotla [ -Ow ) gazowych
nk=| 0908
Medium w obiegu grzewczym M
Cieplowladciwa madivm grzewczags
e 3,17 ]kIhg K|
Gestodt
[ q= 1052[kgim3

Temperalura medum w obwegu graewczym:

| Te= 353(K
L Tw® 323K
Temperalui medium w obiegu koté.
| Ta= 158K
L Ta= 343|K
Ré#nca lampenatur abisgu grrawczega:
[ aT=[TprTy | 10K
Obliczenis
|Mte={ Pwej - Pwyj )" §+{Twy}-Twe))
Zapolrzebowanie na moc cieplng: = 244K
Wz=Qnmax"qn*cp* Acnp,
Wiz=| 174053,3 [kJhr
Wz 48,35 KW
Mot katiowni
[Wk=\Waink
L_Whk=] 182111,8]KJ/hr
| Whk=|  534[kW
Kottownia

Kotlownie w stacji gazowej powinny spelnia¢ wymagania normy
PN-B-02431-1 oraz Standardu Technicznego ST-IGG-0501. Kottowni¢
nalezy wykona¢ w ocieplanym i wentylowanym pomieszczeniu, od-
dzielonym od pomieszczenia technologicznego za pomocg przegrody
gazoszczelnej lub jako odrebny obiekt na terenie stacji gazowej. Wszyst-
kie przewody instalacji grzewczej powinny by¢ izolowane termicznie
i zosta¢ zabezpieczone powlokami antykorozyjnymi. Pomieszczenie
kotlowni powinno mie¢ niezamykane otwory wentylacji nawiewnej
i wywiewnej. Do kottowni nalezy zaprojektowac instalacj¢ zasilajaca
oraz punkt redukcyjno-pomiarowy niskiego ci$nienia z gazomierzem
miechowym, wyposazony w nadajnik impulséw oraz rejestrator szczytow
godzinowych. W przypadku kotlowni o tgcznej mocy powyzej 60 kW,
pomiedzy punktem gazowym a kotlem na instalacji zasilajacej, nalezy
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zamontowa¢ automatyczny zawor odcinajacy, przeznaczony do wspot-
pracy z systemem eksplozymetrycznym. [10]

Przewody spalinowe kottéw powinny by¢ wykonane ze stali kwa-
soodpornej, izolowane termicznie z zabudowana wyczystka i odprowa-
dzeniem skroplin.

W kotlowni zaprojektowane powinny by¢ co najmniej dwa kotly,
ktore pracuja w ukladzie zautomatyzowanym i pokrywac zapotrzebo-
wanie ciepta do podgrzania gazu przed redukcja ci$nienia. Najczesciej
stosowanym rozwigzaniem sterowania kottami jest sterowanie w funkcji
temperatury gazu po redukcji cisnienia. Na kolektorze wylotowym w po-
mieszczeniu technologicznym redukcji cisnienia i pomiaru przepltywu
gazu, montowana jest tuleja gwintowana na czujnik temperatury gazu do
pomiaru temperatury gazu po redukeji ci$nienia. Jeden z zamontowanych
kottow powinien by¢ pradowy i pracowac jako podstawowy/wiodacy
w uktadzie pompowym, tj. z wymuszonym obiegiem czynnika grzewcze-
go przez pompg obiegowa. W przypadku zaniku zasilania elektrycznego
z sieci energetycznej, pracg w obiegu grawitacyjnym przejmie kociot
drugi — rezerwowy bezpradowy. [6]

Kottownia gazowa dla potrzeb podgrzewu gazu przed redukcja ci$nie-
nia powinna by¢ wyposazona w dwa kotly atmosferyczne ze sterowni-
kami pracy kottow w funkcji temperatury gazu po redukcji ci$nienia: —
pierwszy pradowy, drugi bezpradowy ( bez zewnetrznego zrodta zasilania
elektrycznego 220 — 230V).

Kotlownia
Reduktorownia

2300 _< - Ponuarownia

L1

RHys. /. Przyktad lokalizacji kontenera Kottowni na terenie stacjl gazowey.

Fig. 7. An example of the location of a boiler room container in a natural gas re-
duction station.

Do catkowitego pokrycia mocy cieplnej stacje wyposaza si¢ w dwa
kotty: podstawowy i rezerwowy o takiej samej mocy cieplnej. Podgrzew
gazu przewidziany jest w podgrzewaczach lub filtropodgrzewaczach
gazu opisanych w pkt.2.

Pompa obiegowa, ktora jest obligatoryjnym elementem kazdej ko-
ttowni ,wymusza obieg ptynu grzewczego w podgrzewaczach/filtropod-
grzewaczach i kotlach.

Aby zabezpieczy¢ urzadzenia redukcyjne przed zamarznigciem,
w trakcie pracy stacji redukcyjnej bez podgrzewania gazu, nalezy prze-
widzie¢ mozliwos¢ pracy kotlowni przy zaniku napigcia w sieci elek-
trycznej. W tym celu projektowany jest kociot rezerwowy, ktory moze
pracowac bez uzycia energii elektrycznej. Zaktadajac takie rozwiazanie
nalezy przewidzie¢ dwa tryby pracy kottowni: Tryb normalny (z zasi-
laniem w energie elektryczng) Polega na pracy kotta podstawowego,
ktoéry moze by¢ okresowo wspomagany przez rezerwowy, w zalezno-
$ci od chwilowego zapotrzebowania na cieplo lub zastapiony przez
rezerwowy w przypadku zakldocen pracy lub awarii. Podczas takiej
pracy obieg czynnika grzewczego wymusza pompa obiegowa, a pompa
mieszajaca shuzy do zabezpieczenia kottéw przed zbyt niska tempera-
turg czynnika grzewczego powracajacego z podgrzewaczy/filtropod-
grzewaczy gazu. Prace kotta i pompy obiegowej nadzoruje sterownik
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elektroniczny, w oparciu o temperature gazu po jego redukcji oraz
zadane parametry pracy. Prace pompy mieszajacej nadzoruje termostat
potaczony bezposrednio z tg pompa. Tryb awaryjny (zanik napigcia)
W przypadku zaniku napigcia pracuje tylko kociot rezerwowy w obiegu
grawitacyjnym utrzymujac zadang temperatur¢ czynnika grzewczego
na zasilaniu podgrzewaczy/filtropodgrzewaczy gazu. Podtrzymanie
obiegu grawitacyjnego umozliwia otwarcie si¢ zaworu z napgdem
elektrycznym ze sprezyng otwierajaca, zamontowanego jako obejscie
pompy obiegowej. Przy powrocie napigcia w sieci elektrycznej uktad
samoczynnie podejmuje i realizuje funkcje pracy trybu normalnego
— zawOr obejsciowy samoczynne zamyka si¢ i obieg cieczy realizu-
je pompa obiegowa. Uktad kotlowni i technologii podgrzewu gazu
moze by¢ zaprojektowany jako uktad otwarty, wyposazony w naczynie
wzbiorcze lub zamknigty z przeponowym naczyniem wzbiorczym[11].
Wielko$¢ naczynia dobierana jest do pojemnosci instalacji. Sterowanie
praca kotta podstawowego powinno odbywac si¢ odbywa si¢ za pomoca
sterownika programowalnego z panelem LCD.

Rys, 8. Kotfownia na stacji gazowey.
Fig. 8. Boiler room at the natural gas reduction station.

Dla podniesienia bezpieczenstwa eksploatacji urzadzen i instalacji
stacji, na wypadek pozaru w kottowni, sosowane sag Aktywne Systemy
Bezpieczenstwa Instalacji Gazowej (ASBIG). Aktywny System Bezpie-
czenstwa Instalacji Gazowej sklada si¢ z:

* detektora gazu ziemnego o konstrukcji przeciwwybuchowej (ATEX)
zamontowanego pod stropem kottowni,
* modulu alarmowego, sterujacego pracg systemu — w pomieszczeniu

AKP,

+ zaworu odcinajacego klapkowego MAG-3,

 sygnalizatora akustyczno-optyczny — zamontowanego na zewnetrz-
nej $cianie kotlowni. ASBIG pozwala na odpowiednie ustawienie
bezpiecznej granicy st¢zenia gazu, przekroczenie ktorej spowoduje
natychmiastowe zadzialanie czujnika gazu, z jednoczesnym przesta-
niem impulsu do glowicy, ktora automatycznie — samoczynnie odcina
doptyw gazu. Réwnoczesnie zostaje uruchomiona sygnalizacja dzwie-
kowa i akustyczna. Dla ASBIG zaktada si¢ dwa progi zadziatania:

* pierwszy prog na poziomie 10% dolnej granicy wybuchowosci

(DGW) dla gazu ziemnego,

* drugi prog na poziomie 30% DGW dla gazu ziemnego,

Po osiagnigciu pierwszego progu nast¢puje uruchomienie sygnalizacji
$wietlnej. W przypadku osiagnigcia drugiego progu nastgpi uruchomienie
sygnalizacji dzwigkowej z rownoczesnym odcigciem doplywu gazu przez
zawor klapowy MAG3. W celu zabezpieczenia uktadu przed skutkami
peknigcia rurki w podgrzewaczu i przedostania si¢ gazu do przestrzeni
medium grzewczego, na przewodach wydmuchowych z podgrzewaczy
nalezy zamontowa¢ wkladki ci$nieniowe cisnieniu zniszczenia réwnym
max cisnieniu wyjsciowemu ze stacji.
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Rys. 9. Przykitad systemu eksplozymetrycznego oferowanego przez firme GAZEX.
Fig. 9. An example of an explosimetric system offered by the GAZEX company.

Kontener kotlowni powinien posiada¢ odpowiednig wentylacje.

- Wentylacja nawiewna:

Zapotrzebowanie powietrza do spalania wynosi 1,6 Nm3 na 1 kW
mocy. Do wentylacji kubatury kottowni krotno$¢ wymiany 3 x na godzing
i predkos¢ przeptywu powietrza wentylacyjnego wynosi 1,5 Nm3/s.

Kanal nawiewne zazwyczaj znajduje si¢ w drzwiach kotlowni. Za-
ktada si¢ sprawno$¢ wentylacji na poziomie 50 %.

Instalacjg¢ grzewcza nalezy zaprojektowaé w ukladzie otwartym lub
zamknigtym z wymuszonym obiegiem czynnika grzewczego. W zaleznosci
od wyboru zastosowanego ukfadu nalezy dla niego przewidzie¢ odpo-
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Rys. nr 10. Schemat kottowni zlokalizowanej na stacji gazowey.
Fig. 10. Diagram of the boiler room located at the natural gas reduction station

wiedni rodzaj zabezpieczen, niezb¢dng ilos¢ armatury i przyrzadow po-
miarowych oraz dodatkowe wyposazenie. W kazdym z uktadow wymiana
pompy cyrkulacyjnej powinna odbywac si¢ bez koniecznosci oprézniania
instalacji. Jako czynnik grzewczy nalezy stosowac plyn niezamarzajacy
dopuszczony przez producenta kotta. W uktadzie otwartym nalezy zasto-
sowac zamkniete bezcisnieniowe naczynie wzbiorcze z ptynowskazem
i przewodem odpowietrzajagcym wyprowadzonym ponad dach obiektu.

W uktadzie zamknigtym nalezy zaprojektowac naczynie przeponowe,
optymalne do ilo$ci czynnika grzewczego w instalacji, z uwzglednieniem
przepisow i formy dozoru UDT w p6zniejszym okresie eksploatacii.

W pomieszczeniu kottowni nalezy zamontowa¢ staty zbiornik z ukta-
dem pompowym i zaworem odcinajacym do rgcznego uzupetiania
cieczy w instalacji.

5. Podsumowanie

Opisany efektu Joule’a — Thomsona ma istotny wpltyw na zmiany tem-
peratury gazu zachodzace w procesie redukcji. Proces ten obniza znacznie
jego temperatur¢. Niewtasciwie dobrane elementy stacji gazowej moga
spowodowac niestabilng pracg urzadzen, a w ekstremalnych przypadkach
doprowadzi¢ do wstrzymania przeptywu gazu. W celu wyeliminowania
tego zjawiska, konieczne jest zastosowanie rozwigzania technologicznego
umozliwiajacego prawidlowa pracg stacji, bez podgrzewu w warunkach
tzw. ,,zimnej redukcji” lub wyposazenie jej w urzadzenia odpowiedzialne
za podgrzew gazu przed redukcja. Najczgsciej stosowanym rozwigzaniem
jest wyposazenie tego typu obiektow w podgrzewacze/filtropodgrzewa-
cze, instalacje gazowa, kottownie wraz z Aktywnym Systemem Bezpie-
czenstwa. Urzadzenia powinny zosta¢ dobrane do potrzeb konkretnej
stacji z wykorzystaniem algorytmu obliczen, dzigki ktorym mozliwe jest
oszacowanie zapotrzebowania na moc cieplng urzadzen stacji gazowe;.
Dzigki tym rozwigzaniom mozliwe jest wyeliminowanie negatywnych
skutkéw spadku temperatury podczas redukcji gazu ziemnego. W celu
zachowania optymalnej temperatury na wyjsciu ze stacji, powszech-
nie stosowanym rozwigzaniem jest zastosowanie sterowania kottami
w funkcji temperatury gazu po redukcji ciSnienia. Analizujac dostgpne
na rynku urzadzenia i aktualne ceny energii warto poszuka¢ rozwiazan
ograniczajacych ilos¢ gazu wykorzystywanego na cele podgrzania gazu
przed redukcja lub alternatywnego, tanszego sposobu umozliwiajacego
wlasciwe prowadzenie procesu redukcji gazu ziemnego. |
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