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Symulacja sledzenia sktadu gazu
W gazociggu przesytowym

Simulation of gas composition tracking in a gas transmission pipeline
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Streszczenie

W pracy przeanalizowano sledzenie udziatu molowego wodoru w dwusktadnikowej mieszaninie z metanem poprzez rozwia-
zywanie réwnania adwekcyjnego transportu masy. Réwnanie zostato rozwigzanie metodg objetosci skoriczonych za pomoca
dwéch schematéw réznicowych wyzszych rzedéw WENO-Z oraz TVD. Schematy wykorzystano do rozwigzania nieustalonego
przeptywu gazu w pojedynczym rurociggu. W obliczeniach stosowano zaréwno model gazu doskonatego, jak i model gazu
rzeczywistego. Oba schematy pozwolity na otrzymanie poprawnych wynikéw.
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Abstract

This paper analyzes the tracking of hydrogen fraction in a binary mixture with methane by solving the advection equation. The
equation was solved using finite volume method and two high order numerical schemes WENO-Z and TVD. The schemes were
used to solve the transient flow in a single pipeline. Ideal-gas and real-gas models were used in the calculations. Both schemes

allowed obtaining correct results.

Wstep

Postepujaca dekarbonizacja gospodarki i sektora energetycz-
nego w Unii Europejskiej wymusza poszukiwania alternatywnych
zrodet energii. Obecnie gaz ziemny kategoryzowany jest jako pa-
liwo przejsciowe, czyli paliwo kopalne o najmniejszej emisji CO,
do atmosfery. Plan osiagnigcia zero-emisyjnosci do roku 2050 [9]
implikuje konieczno$¢ zrezygnowania z gazu ziemnego na rzecz
gazow ze zrodet odnawialnych lub rozwinigcie i komercjalizacja
technologii Carbon Capture and Storage, pozwalajace na wychwy-
tywanie CO, z instalacji wykorzystujacych gaz ziemny.

Jedna z gléwnych rozwazanych i badanych mozliwosci jest
zintegrowanie systemu elektroenergetycznego i gazowniczego,
poprzez produkcje wodoru z nadmiarowej energii elektrycznej
produkowanej przez odnawialne zrodta energii (OZE). Pozwa-
laloby to na magazynowanie nadmiarowej energii elektrycznej
i przeciwdziatatoby zaleznosci OZE od warunkéw pogodowych
i pory dnia. Innym rozwigzaniem jest produkcja biogazu z materia-
tu organicznego i nastgpnie oczyszczenie i wzbogacenie go w celu
usunigcia CO, oraz innych zanieczyszczef i doprowadzenie go do
sktadu zblizonego do sktadu gazu ziemnego [2].

Wspomniane alternatywy dla gazu ziemnego bylyby nastepnie
zattaczane do sieci gazowniczej, ktéra w przypadku zattaczania
wodoru stanowitaby rowniez magazyn energii z OZE. Prowadzito-
by to do znacznej decentralizacji zrodet zasilania w sieci, co wigze
si¢ ze znacznymi roznicami w sktadzie gazu w poszczeg6élnych
fragmentach sieci. Dodatkowym aspektem decentralizacji jest
zwickszona ilo$¢ gazu importowanego w postaci LNG, w ktorym
zawarto$¢ metanu jest wigksza niz w kopalnym gazie ziemnym.

Sklad gazu jest jednym z gléwnych czynnikéw wptywajacych
na cieplo spalania gazu. Wodor cechuje si¢ okoto trzykrotnie
mniejszym cieptem spalania w odniesieniu do m® niz metan, co
prowadzi do duzych wahan ciepta spalania mieszaniny nawet przy
nieduzym udziale molowym wodoru w mieszaninie. Dodatkowo
obecno$¢ wodoru w gazie wplywa na gradient ci$nienia, tempe-
raturg oraz predko$¢ przeptywu wzdhuz rurociggu. Kluczowy jest
réwniez maksymalny udziat wodoru w mieszaninie wynikajacy np.
ze stanu rur czy zastosowanych urzadzen pomiarowych. Sledzenie
sktadu gazu jest zatem istotne z punktu widzenia operatorow syste-
mow przesytowych i dystrybucyjnych z uwagi na ich zobowigzania
do dostarczenie odpowiedniej ilosci energii oraz utrzymywanie
minimalnego ci$nienia gazu u odbiorcow. Innym istotnym elemen-
tem w $ledzeniu sktadu gazu jest kontrola zanieczyszczen w ruro-
ciggach, ktére moga powodowac korozj¢ rurociagdw i elementéw
nierurowych, jak réwniez moga powodowaé formowanie hydratow
i blokowanie przeptywu. Przy stosowaniu sieci gazowniczej jako
magazynu energii w postaci energii chemicznej wodoru wazna jest
akumulacyjno$¢ rurociggu oraz jej zmiany w przypadku rozbioré6w
gazu oraz zmiany jego sktadu.

1. Aktualny stan wiedzy

Publikacje dotyczace $ledzenia sktadu gazu mozna podzieli¢ na
dwa rodzaje. Pierwszym rodzajem sg prace omawiajace §ledzenie
sktadu gazu w stanach ustalonych wymagajace rozwiazywania
rownan algebraicznych. Natomiast drugim rodzajem sg prace,
w ktorych prowadzone sg rozwazania na temat stanow nieustalo-
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nych, ktore opisane sg rOwnaniami rézniczkowymi czastkowymi
wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi i poczatkowymi.

Wsrod prac opisujacych stany ustalone znajduja si¢ m. in. praca
M. Abeysekera i in. [1], w ktorej analizowali zatlaczanie wodoru
oraz biogazu do niewielkiej sieci i badali wptyw sktadu na cis$nie-
nie oraz dostarczong energi¢ w weztach sieci. Saedi, Mhana i Man-
carella w [16] badali, na przyktadzie fragmentu sieci przesylowe;j
w Australii $ledzenie wodoru w kontek$cie optymalizacji pracy
systemu elektroenergetycznego oraz gazowniczego. Symulacja
w stanie ustalonym wraz z modelem nieizotermicznym oraz za-
tlaczaniem wodoru i SNG zostata rozpatrzona przez Pellegrino,
Lanzini oraz Leone w [17]. Proponuja dwustopniowy algorytm
z pierwszym krokiem, w ktérym rozwigzywane jest zagadnie-
nie przeptywu a w drugim kroku rozwigzywane jest zagadnienie
zwigzane z energig i temperatura.

Natomiast w$rod prac opisujacych stany nieustalone znajduja
si¢ m. in. publikacja Bermundeza i Shabani [3], w ktorej zapropo-
nowali algorytm $ledzenia sktadu gazu za pomoca metody elemen-
tow skonczonych. W metodzie rozwigzywano problem w dwoch
krokach, pierwszy w ktérym rozwigzywano rownania zachowania
masy oraz momentu i drugi w ktorych rozwiazywana réwnanie
adwekcyjnego transportu masy za pomoca metody charakterystyk.
Pozwolito to na wykorzystywanie réznej siatki dyskretyzacji oraz
doktadnosci metody dla poszczegoélnych krokéow, co pozwala na
zmniejszenie czasu obliczen. Natomiast Dackner i Wolter w swoje;j
pracy [10] rozpatrywali rozwigzywanie rownan zachowania za
pomoca niejawnych schematow réznic skonczonych oraz $ledzenie
kalorycznos$ci gazu za pomoca metody gradientowej kalorycznosci.
Metoda gradientowa wykazuje si¢ duza doktadnoscia przy dtugich
krokach czasowych. Za po — moca opisanej metody zostata zasy-
mulowana mata sie¢ gazownicza zlozona z trzech we¢ztéw oraz
zostalo przeprowadzone poréwnanie z metoda zaproponowana
w [13]. Chaczykowski i in. w [7] wykorzystali schemat niejawny
roéznic skonczonych [13] stworzony do rozwigzywania rownan
zachowania i zaadaptowali go do rozwigzywania rownania adwek-
cyjnego transportu masy. Dodatkowo poréwnali go z metodg ana-
lizy wedrownej we wspotrzednych Lagrange’a. Sledzili stezenie
etanu w rurociagu ladowym o dtugosci 80 km oraz st¢zenie CO,
w rurociggu podmorskim o dtugosci 800 km. Rurociag podmorski
zostat zanalizowany w warunkach letnich oraz zimowych. Pokazali
problem dyfuzyjnoséci numerycznej w przypadku metod roéznic
skonczonych. W [11] D. Fan i in. wykorzystali algorytm metod
objetosci skonczonych SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Linked
Equations) z wykorzystaniem dyskretyzacji siatki jako staggered
grid dla ktorej predkosc jest obliczana na granicach komorek na-
tomiast wartosci skalarne w §rodkach komérek. Przeprowadzili
symulacj¢ na sieci odpowiadajacej fragmentowi chinskiej sieci
gazowniczej. Rozwijajac swoja prace [16] autorzy Saedi i in. [15]
wykorzystali §ledzenie jakosci gazu w kontek$cie optymalizacji
systemu elektroenergetycznego i gazowniczego. Rozwazali oni tyl-
ko przeptyw izotermiczny metoda réznic skonczonych jak w [13].

2. Model matematyczny

Nieustalony nieizotermiczny przeptyw gazu w rurociagu jest
opisany nieliniowym uktadem hiperbolicznych rownan rézniczko-
wych czastkowych. Uktad sktada si¢ z nastepujacych rownan [21]:

—réwnanie zachowania masy

dp dpw
- = 1
dt + dx 0 M
—réwnanie zachowania pedu
dpw N Apw? +p) L fpwlw| ?
ot dx 2D
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— rownanie zachowania energii

257 2
r)lp(e +%)| d pw(e +;—;+%)l 3)
at + ax = nq.

Rozwiazanie rownania adwekcyjnego transportu masy pozwala
na §ledzenie jakosci gazu:

dy dy
——two—=
ot dx
Czlon pg w réwnaniu energii (3) opisuje wymiang ciepta gazu
z otoczeniem. W pracy wykorzystany zostat model ustalonej wy-
miany ciepta nieuwzgledniajgcej akumulacji ciepta w rurociggu
oraz glebie. Wymiang t¢ opisuje rOwnanie:

4U
Pq = _F (T- ']:amh ), ®)

Q)

Natomiast wspolczynnik oporu f w rownaniu (2) wyznaczany
jest z rbwnania Colebrooka — White’a za pomocg metody Newto-
na-Raphsona:

k 2.51

1
N (m*m)- ©)

W zastosowanych schematach numerycznych, opisanych dalej
w rozdziale 4 wykorzystywana jest forma zachowawcza rownan
rézniczkowych czastkowych. Z tego powodu konieczne jest prze-
ksztatcenie réwnania (4) do formy zachowawcze;j.

Rozwinigcie pochodne;j %::

dlyw)  dw dy

=y—+w—, (M
ax  Yax  Vox
po podstawieniu do rownania (4) daje rownanie:
a i) d
dy N dyw)  dw ®)

e ox Yox

2.1. Zamiana zmiennych zaleznych

W réwnaniach zachowania (1), (2), (3) zmiennymi zaleznymi sa
gestose p, ped pw oraz energia calkowita E = pe + # Z uwagi na
brak mozliwosci bezposredniego zmierzenia tych wartosci koniecz-
ne jest ich wyznaczenie z parametroéw tatwo mierzalnych w sieci
gazowej. Parametrami tymi sg ci$nienie p, przeptyw masowy m
oraz temperatura 7. Wymagane jest zatem przeksztatcenie wektora
zmiennych u=/p, pw, E, y] wektor zmiennych u=/p, m, T, y].

Ped moze by¢ wyznaczony bezposrednio z rownania na prze-
plyw masowy:

m
pw = A €))

Powiazanie ggstosci oraz energii wewngetrznej z ci§nieniem
i temperaturg jest mozliwe poprzez wykorzystanie rOwnania stanu
gazu. Obliczenia w pracy zostaly wykonane dla modelu gazu do-
skonatego jak rowniez dla modelu gazu rzeczywistego w oparciu
o wirialne réwnanie stanu.

2.1.1. Gaz doskonaty

Rownanie opisujace gaz doskonaty:

P RT.

0 (10)

Z powyzszego rOwnania mozna wyznaczy¢ gestosé p, w ktorym

R jest indywidualng stala gazowa mieszaniny wodoru i metanu

wyrazana rGwnaniem:
R
u

(1= )My, + yMy, (11)




Jednostkowa energia wewngtrzna jest wyrazana poprzez:

o (1= ¥IMey,c5'cn, + YMy, ey, T
(1= yIMcy, + yMy,

12)

gdzie ¢" oznacza ciepto molowe przy statej objetosci dla i-tego
sktadnika.

2.1.2. Gaz rzeczywisty

Rownanie stanu dla gazu rzeczywistego przyjmuje postac:

P_ . on
— = ZRT. 13
> (13)
Zastosowane roOwnanie stanu gazu rzeczywistego jest oparte na
réwnaniu stanu gazu GERG — 88 z wylaczeniem reguty mieszania

dla wspotczynnikow. Wirialne rownanie stanu sformutowane jako
funkcja gestosci przyjmuje postac:

Z=1+Bp+Cp? 14

Wspotczynniki B, C sa odpowiednio drugim i trzecim wspol-
czynnikiem wirialnym zaleznymi tylko od temperatury dla danego
sktadu gazu. Opisujg one interakcje pomigdzy odpowiednio dwie-
ma czasteczkami oraz trzema czasteczkami gazu. Wspotczynniki
zostaty wyznaczone poprzez interpolacj¢ wielomianem trzeciego
stopnia danych otrzymanych z programu Refprop.

Natomiast jednostkowa energia wewngtrzna jest wyrazana

poprzez [21]:
(v
vt (ﬁ)p
dv

T ™

e = f cpdl + j
Ta Po

gdzie (ﬁ) : V $3 Wyznaczane z rownania stanu, a e, jest wy-

znaczane jak dla gazu doskonatego dla warunkow normalnych.

dp +ep —pv+pgvo,  (15)

3. Schematy numeryczne

W przypadku produkcji alternatywnych gazéw ze zrédet od-
nawialnych moga wystepowaé skokowe zmiany sktadu. Wyste-
powanie nieciggto$ci moze prowadzi¢ do powstawiania naglych
oscylacji w rozwigzaniu rownan w poblizu nieciagtosci. W celu
wyeliminowania oscylacji oraz otrzymania rozwiazan z niska
dyfuzja numeryczng zastosowane zostaty nieoscylacyjne schematy
wyzszych rz¢dow.

W pracy do aproksymacji pochodnej po zmiennej przestrzennej
wykorzystane zostaty schematy réznicowe dla metody objetosci
skoniczonych WENO-Z oraz TVD. W metodach objetosci skon-
czonych dyskretyzowane sa bezposrednio réwnania zachowania,
w konsekwencji masa, ped oraz energia rowniez sa zachowywane
przez schemat numeryczny. Pozwala to na prawidlowe rozwigzania
nawet w przypadku niecigglosci.

Dyskretyzacja po czasie wykonana zostala za pomoca metody
prostych. Metoda prostych [14] zaktada aproksymacje pochodnej
po zmiennej przestrzennej, wykonang w pracy za pomoca metod
objetosci skonczonych, przy pozostawieniu ciagglej pochodnej po
czasie. Powstaly uktad réwnan rézniczkowych, zalezny tylko od
czasu, jest rozwigzywany metodami przeznaczonymi do réwnan
rézniczkowych zwyczajnych. W pracy zastosowano metod¢ pro-
stych z uwagi na tatwa implementacj¢, w poré6wnaniu do metod
w pelni dyskretnych, nieoscylacyjnych dyskretyzacji po czasie przy
zachowaniu wyzszego rz¢du dyskretyzacji [15]. Do dyskretyzacji po
czasie wykorzystana zostata metoda Rungego-Kutty 3-ciego rzedu.

Metody objetosci skonczonych wykorzystane do aproksymacji
pochodnej przestrzennej opieraja si¢ na dyskretyzacji domeny [0,
L] na N komérek (objetosci kontrolnych) zdefiniowanych jako:

w, N—=1, N.

Roéwnania rézniczkowe czastkowe w postaci zachowawczej:

du  af(u)
54_ dx

=S, (16)

po scatkowaniu i aproksymacji daje rOwnanie:
du; 1/ — _
e R

—
gdzie wartosci f i+1 oraz f(:% sg aproksymacjami strumienia
na granicach komorki i wyznaczane sg z rownania:

fl@+ f(b) —y(b—a)
2 !

) +5, a7

_1
2

F(a,b) = (18)

gdzie a i b sa zrekonstruowanymi wartosciami na granicach
komorek, a y jest najwicksza wartoscig wlasng uktadu rownan.

3.1. WENO-Z

Metody WENO (Weighted Essentially Non-Oscillatory) rzedu (2k-
1), zaproponowane w 1994 roku przez Liu, Oshera i Chana [19], s3 roz-
winigciem metod ENO wykorzystywanych do rozwigzywania zagadnien
numerycznych z niecigglo$ciami. Polegaja na rekonstrukcji wartosci
funkcji u (xH%. t) oraz u(x, st} na granicach komorki /.. Rekonstrukcje
te wyznaczane sg na podstav&;ie (2k-1) — elementowych zbiorow komorek
SPD=L, 415 ol4g1] podzielonego na k podzbiorow S={1,, I, ...,
1ju4), dlaj=0, 1, .., k-1. Schemat zmodyfikowany zostat przez Borges
iin. [4], oznaczany jako WENO-Z, tak aby pozwalat na zachowanie od-
powiedniej doktadno$ci w punktach krytycznych i dodatkowo cechowat
si¢ nizsza dyfuzja numeryczng dla nieciagtych rozwiazan.
Dla kazdego z podzbiorow & warto$ci “iil oraz U, +1 sg aprok-
symowane za pomocg kombinacji wypuktej wielomianéw rzeduk:
2
- )=
HH% = I)Zump ufi)% s (19)
Gdzie w, sg nieliniowymi wagami dobranymi tak, aby nada-
wacé najmniejsza wage podzbiorowi, w ktérym wystepuje niecig-
glos¢. Prowadzi to do zmniejszenia oscylacji przy nieciggtosci
w rozwigzaniu. Ciggto$¢ podzbiorow wyznaczana jest za pomoca
wskaznikéw gladkos$ci oraz globalnego wskaznika gtadkosci T:

13 — 1 — —
fo= E(Ei_z —2u_, +u) + E(.’iui — 4y + U )? (20)
13 _ S A -
fr = E(“I—l - 20 + Uiyq)? E(3u£—1 —Ugy1)?

13 _ _ _ . 1 _ .
B = E(uf = 2y + U)o+ 5(3“1 = Ny + Ujyp)?
T = 1B — Bal.

Liniowe wagi dla WENO 5-tego rzedu w literaturze przyjmo-
. ! 6 . 3
wane sg jako [19]: dy=715, d\=3; 1d,= ;-
Na podstawie liniowych wag wyznaczane sg nieliniowe wagi

@n

&
j

W = 5—

i !

Xja

T 2
aj; = d; (1 + (ﬁj + C) )‘ (22)

gdzie € jest matg warto$cig zapobiegajaca dzieleniu przez 0.
Wielomiany aproksymacyjne rzgdu k dla ";; przedstawiaja
sie nastepujaco: )

1
u;’ﬁ == (Qui_y — Tup_q + 111;),

L]

(23)

I

1
1= = (g 4 5w+ 204, 4),

u 1
i+ 6

_ 1
uy = —(2u; + Sy — Ugyz),
itz 6

.oyt . . . .
dla wartosci ¥;_1 obliczenia sa analogiczne poprzez symetrig.
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3.2. Metoda TVD 3-ciego rzedu

W swoim artykule [20] Wang i Meng zaproponowali schemat
numeryczny TVD 3-ciego rz¢du oparty na schemacie Kurganowa
i Tadmora [19]. Nieoscylacyjny charakter metody wynika z zasto-
sowania funkcji limitujgcych strumien. Rekonstrukcje wartosci

u 1, u:_ 1 uzyskiwane sg z nastepujacych zaleznosci:
2 2

- Wik T Wi
HH%—HE‘H")(?()( 5 )
Ujyz _ui+1)

2

(24
U:;% =Ujyq t ¢(Ti+1)(

Gdzie ¢(r) jest funkcja limitujaca Van Leer [5] opisang rownaniem:

1+ il

L+ Inl @)

() =

gdzie r; jest opisane jako:

U —Uj_q T €
=t 26)

T U —wt e
Nastepnie zrekonstruowane wartosci wykorzystywane sa do
obliczenia strumienia numerycznego z rownania (17).

3.3. Dyskretyzacja po czasie

Rownanie (16) jest dyskretyzowane po czasie za pomoca nie-
oscylacyjnej metody Rungego-Kutty 3-ciego rze¢du [8]:
(1)

u =+ A(a), @7)

3_, 1
7 = T+ EHE') +aeL (@),

1 2 _¢
w = gu 4w+l (@)

gdzie L(u) jest prawg strong roéwnania (16).
4. Obliczenia numeryczne

Schematy numeryczne przedstawione w rozdziale 4 zostaty wy-
korzystane do rozwiazania uktadu réwnan opisanego w rozdziale 3.
Obliczenia zostaly wykonane za pomoca skryptow napisanych w progra-
mie MATLAB 2023a. Celem obliczen byto sprawdzenie jako$ci rozwia-
zania numerycznego, jak rowniez sprawdzenie zachowania rozwigzania
w przypadku nieciagtych warunkow brzegowych rownania (4). Obliczenia
zostaly przeprowadzone dla rurociggu o $rednicy D = 1.016 m, dlugosci L
=20 km, chropowatosci bezwzglednej k= 0.01 mm oraz o wspotczynniku
wymiany ciepta U = 2.48 ﬁ Temperatura gruntu otaczajacego rurocigg
wynosita T, . =273.15 K, a czas symulacji wynosit 12 godziny.

Dla réwnan zostaty dobrane nast¢pujace warunki brzegowe:

1. state cisnienia na poczatku rurociagu p(0, £) = 6 MPa,
2. stala temperatura na poczatku rurociggu 7' (0, ) = 10°C,
3. zmienny przeptyw masowy na koncu rurociggu opisany funkcja i (0, ¢)

przedstawiong na rysunku 2,

4. zmienny utamek molowy wodoru na poczatku rurociagu opisany

funkcja (0, f) przedstawiong na rysunku 3.

4.1. Przykiad 1 — model gazu doskonatego

W pierwszym przypadku przeanalizowane zostaty obliczenia
obejmujace model gazu doskonatego opisany w rozdziale 3.1.1. Dla
obu schematow obliczenia zostaty przeprowadzone z liczba komo-
rek dyskretyzacji N=256 oraz z krokiem czasowym dt=0.1898 s.
Na rysunku 3 przebieg zmian ci$nienia zachowuje si¢ zgodnie z oczeki-
waniami, ci$nienie spada dla zwigkszajacego si¢ przeplywu masowego
oraz ro$nie przy spadku przeptywu. Dodatkowo mozna zauwazy¢ wptyw
zmiany sktadu gazu objawiajacy si¢ zwickszonym spadkiem ci$nienia
w przypadku wzrostu utamka molowego wodoru, widoczny w pomigdzy
godzing 03:00 a 06:00 oraz zmniejszonym spadkiem przy spadku utamka
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Rys. 1 Warunek brzegowy przeptywu masowego na koricu rurociagu

Fig. 1 Mass flow rate boundary condition at the delivery node of the pipeline
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Fig. 2 Mole fraction of hydrogen as a boundary condition at the sending node of
the pipeline
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Rys. 3 Zmiana cisnienia na koricu rurociggu dla modelu gazu doskonatego
Fig. 3 Changes of pressure at the end of the pipeline for ideal gas model

molowego. W przypadku przeptywu masowego, ktérego zmiany przed-
stawia rysunek 4, w momencie zmiany sktadu gazu mozna zauwazy¢
skokowe zmiany warto$ci wynikajace ze zmiany gestosci mieszaniny
i proporcjonalne do wartosci tej zmiany. Skoki te ustaja w momencie
dotarcia informacji o zmianie utamka molowego do konca rurociagu.
Informacja propaguje wzdhuz rury z lokalna predkoscia gazu. Wplyw
zmiany utamka molowego widoczny jest rOwniez na rysunku 5, zmiany
te zwigzane sa z chwilowymi skokami przeplywu masowego. Wybrany



schemat nie wptywa w znaczacym stopniu na wynik obliczen ci$nienia,
gdzie §rednia roznica wynosi ok. 2.5 kPa oraz na przeptyw i temperature,
dla ktorych srednie réznice wynosity odpowiednio 0.08 kg/s oraz 0.05 K.
Na rysunku 6 przedstawiony zostat przebieg zmian utamka molowego na
poczatku oraz na koncu rurociggu. Mozna na nim zauwazy¢ opoznienie
transportowe odpowiadajace sredniej predkosci gazu w rurociagu dla da-
nego przeptywu. Zgodnie z oczekiwaniami przy wigkszych przeptywach
zwigksza si¢ predko$¢ gazu i jednoczesnie maleje opoznienie transportowe
wodoru. Odwrotna sytuacja zachodzi dla zmniejszajacego si¢ strumienia
masowego. Dodatkowo na rysunku 6 znajduje si¢ przyblizony fragment
wykresu przedstawiajacy pordwnanie wyniku zastosowanych schematow
dla jednej ze skokowych zmian utamka molowego. Schemat WENO-Z,
z uwagi na wyzszy rzad doktadnosci, lepiej zachowuje skokowy charakter
zmian niz schemat TVD dla tej samej liczby komorek dyskretyzacji.
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Rys. 4 Zmiana przeptywu masowego na poczatku rurociagu dla gazu doskonatego

Fig. 4 Changes of mass flow rate at the beginning of the pipeline for ideal gas model
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Rys. 5 Zmiana temperatury na koricu rurociggu dla gazu doskonatego

Fig. 5 Changes of temperature at the end of the pipeline for ideal gas model
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Rys. 6 Zmiana utamka molowego na koricu rurociggu dla gazu doskonatego
Fig. 6 Changes of mole fraction of hydrogen at the end of the pipeline for ideal gas model

4.2. Przyktad 2 — model gazu rzeczywistego

Wraz ze wzrostem ci$nienia gazu model gazu doskonatego obarczony
jest coraz wigkszym bledem. Z tego powodu do obliczen numerycznych
zastosowany zostal rowniez model gazu rzeczywistego opisany w roz-
dziale 3.1.2. Przebieg zmian ci$nienia na koncu rurociagu oraz przeptywu
masowego na poczatku rurociggu, podobnie jak dla gazu doskonatego, nie
rodznig si¢ znaczaco pomiedzy zastosowanymi schematami, co widoczne
jest na rysunkach 7 i 8. Zastosowanie modelu gazu rzeczywistego skut-
kowato znacznie zwigkszonym ci$nieniem wylotowym niz w przypadku
gazu doskonatego, o ok. 0.25 MPa dla najwigkszych przeptywow, co
zwigzane jest z mniejsza Scisliwoscia gazu rzeczywistego. Przebieg zmian
przeplywu masowego przedstawiaja si¢ porownywalnie zarowno dla gazu
rzeczywistego jak i doskonatego. Dla modelu gazu rzeczywistego zauwa-
zalny jest wplyw przeplywu masowego na temperatur¢ gazu, co zwigzane
jest ze ekspansja gazu wywotang spadkiem cisnienia, a dla malejacego
przeptywu mozna zauwazy¢ efekt odwrotny, czyli wzrost temperatury.
Zmiany temperatury pod wptywem zmian przeptywu sg nieznaczne dla
gazu doskonatego, a temperatura gazu w danej chwili czasowe;j jest nizsza
dla gazu rzeczywistego. Dodatkowo przy zwigkszonym przeptywie ma-
sowym roznica pomigdzy warto$ciami temperatury dla poszczegolnych
schematow jest wigksza niz dla niskich przeptywow. Zmiana utamka mo-
lowego na konicu rurociaggu podobnie jak dla gazu doskonatego wykazuje
si¢ mniejsza dyfuzja numeryczna dla schematu WENO-Z niz dla schematu
TVD. Z uwagi na wigksza gestos¢ gazu w modelu gazu rzeczywistego,
skutkujaca mniejsza predkoscia gazu dla tego samego przeptywu maso-
wego, opoznienie transportowe jest wicksze dla gazu rzeczywistego niz
dla gazu doskonatego. Opdznienie transportowe dla gazu doskonatego jest
o0 okoto 3 minuty krotsze niz dla gazu rzeczywistego, co mozna zauwazy¢
na przyblizonych fragmentach wykreséw 6 oraz 10.
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Rys. 7 Zmiana ci$nienia na koricu rurociggu dla gazu rzeczywistego
Fig. 7 Changes of pressure at the end of the pipeline for real gas model
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Rys. 8 Zmiana przeptywu masowego na poczatku rurociggu dla gazu rzeczywistego
Fig. 8 Changes of mass flow rate at the beginning of the pipeline for real gas model
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Rys. 9 Zmiana temperatury na koricu rurociggu dla gazu rzeczywistego
Fig. 9 Changes of temperature at the end of the pipeline for real gas model
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Rys. 10 Zmiana utamka molowego na koricu rurociggu dla gazu rzeczywistego

Fig. 10 Changes of mole fraction of hydrogen at the end of the pipeline for real gas model

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone zostaty obliczenia jednowymiarowego nie-
izotermicznego przeplywu mieszaniny gazu ziemnego z wodo-
rem w rurociggu, opisanego uktadem réwnan rézniczkowych
czastkowych typu hiperbolicznego. Do rozwigzania rGwnan wy-
korzystano nieoscylacyjne schematy numeryczne obj¢tosci skon-
czonych WENO-Z oraz TVD. Zgodnie z oczekiwaniami schemat
5. rzgdu charakteryzuje si¢ mniejsza dyfuzja numerycznag dla tej
samej liczby przedziatow dyskretyzacji niz schemat 3. rze¢du.
Dodatkowo wykazano znaczacg réznice pomi¢dzy modelem gazu
doskonatego oraz rzeczywistego, w tym ich wptyw na opdznienie
transportowe utamka molowego wodoru.

Wykonane obliczenia oraz ich analiza wykazaly mozliwo§¢
wykorzystania opisanych schematéw do $ledzenia jakosci gazu
W rurociggu.

Wyniki rozwigzan uktadu réwnan rézniczkowych czastko-
wych z wykorzystaniem zaproponowanych schematéw infor-
muja o warto$ci ci$nienia, przeplywu masowego, temperatury
oraz o sktadzie mieszaniny na koncu rurociagu lub w szerszym
kontekscie w poszczegdlnych punktach sieci gazowej, co po-
zwala operatorowi gazociggu na wyznaczenie ilo$ci energii jaka
zostanie dostarczona do odbiorcéw oraz utrzymac cisnienie na
odpowiednim poziomie. |
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