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Rezumat:

Eficientizarea activitatii de operare a unui sistem de transport de
gaze naturale, concretizatd prin reducerea costurilor de
exploatare este problema majora care preocupa atat pe
operatorul de sistem cat si pe cercetdtorii din domeniul gazier.

In acest context, in cadrul acestei lucrari este realizata o
investigare amanuntita a tuturor aspectele care tin atat de
modelarea matematica si simularea numericd a procesului de
curgere a gazelor naturale realizat la nivelul unui sistem de
transport, cat si de implementarea unui sistem de reglare
automata a procesului cu luarea in considerare a restrictiilor
asupra marimilor din proces impuse de limitarile tehnologice.
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Notatii, abrevieri, acronime

unghi de inclinare de la orizontala tronson de conducta
cosinusii directori ai unui segment

vectorul restrictiilor liniare de tip egalitate

vectorul restrictiilor liniare de tip inegalitate

limita de stabilitate

multiplicator Lagange asociat restrictiilor liniare de tip egalitate
densitate relativa a gazului fata de aer

pasul de discretizare temporala
pasul de discretizare spatiala
eroarea relativa in calculul marimii ¢

variatia relativa a lungimii | a corpului
eroarea de trunchiere
vector perturbatii aditive

factor de pierderi hidraulice / factor de frecare
coeficientul de transfer termic prin conductie

valoare proprie

spectrul matricei A (multimea tuturor valorilor proprii)
raza spectrala a spectrului matricei A

coeficient Fanning

coeficient dinamic de viscozitate
coeficientul lui Poisson

densitate

densitatea n conditii de referinta
raza spectrala a matricei @

suprafata exterioara corp
coeficient de variatie cu temperatura a factorului de abatere Z
constanta de timp a modului , k" de comportament dinamic

tensiune intr-un punct
multiplicator Lagrange asociat restrictiilor liniare de tip inegalitate

acceleratie

coeficienti de deformare
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Notatii, abrevieri, acronime

A

Adef

Aeg

ANM
g, /1,7-123
Bineg

Biit

Btrons

CF
CH4-AH
CI

dadm
D

D (L/ tﬁnal)
{ei /i =1,2,3}

e(y)
Ecin
Eeg
Emet

Epot
Ey
EV

sectiune transversala
matricea tensorului deformarilor

matricea coeficientilor restrictiilor liniare de tip egalitate
agentia nationala meteorologica

coeficientii vitezelor de deformare

matricea coeficientilor restrictiilor liniare de tip inegalitate

matricea tensorului vitezelor de deformare

zestre tronson de conducta

viteza sunet

caldura specifica gaz la presiune constanta
caldura specifica gaz la volum constant
numarul de conditionare numerica

costul de rezolvare al metodei Euler

constanta specifica de calcul a viscozitatii gazului
capacitate termica gaz la presiune constanta
vector ponderi a functiei criteriu

costul de rezolvare al metodei Runge-Kutta-Chebyshev

capacitate termica gaz la volum constant

criteriu de incadrare curgere turbulenta

conditii finale

detector concentratie metan

conditii initiale

directie admisibila pentru problema de optimizare
diametru interior tronson de conducta

domeniul spatio-temporal al procesului de curgere

versorii sistemului de coordonate carteziene Ox;x,x3
vectorul erorii de iesire

energia cinetica

multimea indicilor restrictiilor de tip egalitate
eroare metoda numerica

energia potentialad

modulul de elasticitate al lui Young
electroventil de protectie

vector intensitate camp forte

vector forta
filtru gaz
functie obiectiv a problemei de control optimal linear cu orizont de

predictie fixat

debitmetru gaze cu indicare locala
traductor electronic de debit
acceleratia gravitationala

nivel, inaltime corp

entalpie
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Notatii, abrevieri, acronime 3

Hpon matrice ponderare a functiei criteriu

H(f,x) matricea Hessian a functiei f(x)

HMI interfata grafic utilizator uman

In matricea unitate cu n linii si n coloane

Tineg multimea indicilor restrictiilor de tip inegalitate

IG incalzitor tehnologic gaze

Ju,x Jacobianul marimii u functie de x

Ka rugozitate interioara absoluta

ki coeficient de transfer termic prin conductie

K calorifer

Kn numarul Knudsen

Knorm matrice de normalizare marimi model matematic
* . n . e v .

Ky matricea de castig a legii de comanda optimale

| lungime corp

lom lungimea liberului parcurs molecular

L lungime tronson de conducta

Le lungime echivalenta tronson de conducta

Ldim o dimensiune a corpului

Liagr functia Lagrangean

Linec lucru mecanic al fortelor de presiune

Leup lucrul mecanic al fortelor de suprafata

LCH dispozitiv mecanic de evacuare lichide din SPG

LIAH releu electric de nivel maxim-minim

LSL releu de nivel minim

Mmat masa corp material

Mo modelul matematic complet al curgerii unidimensionale

My, M>, M3 modele matematice simplificate a curgerii unidimensionale

Mmisc vector moment de miscare

Mact servomotor de actionare

M. lungime orizont de control

Mdiny modul ,k” de comportament dinamic

Nsup vectorul normalei la suprafata exterioara a unui corp, intr-un punct

Ne(x) vecinatate a punctului x

Ni nodul ,i” tehnologic

Np lungime orizont de predictie

Ox1X5X3 sistem de coordonate carteziene

{O(,-/i:l,2,3} axa ,i” sistem de coordonate cartezian

p presiune statica

Per presiune critica gaz

Pred presiunea redusa

Pr presiunea starii de referintd termodinamice

Pr matrice ponderare stare finala a functiei obiectiv FNp/MC

Prer pompa recirculare

PAH releu de presiune maxima
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Notatii, abrevieri, acronime 4

PC
PDIAH
PI
PLC
PSH
PSHL
PT
PTZ
qct

Q

Qp

Qct
QF

Qv
QVR

Qvisc

ri
r
rr
%
R
Ra
Re
RF

Rg
RP

RKC
RTU
Sah
sentrp
Scon
Sen'crp
sign(¢p)
SCADA
SCG
SCV
SPG
SRM
STG(i)
SDG(j)
t

thinal

tprp

tstat
T

regulator de presiune

manometru diferential indicator

manometru indicator

automat programabil

dispozitiv de siguranta la suprapresiune
dispozitiv de siguranta la sub si suprapresiune
traductor electronic de temperatura

corector debit in presiune, temperatura si factor de abatere
flux termic prin conductie

debit masic

fluxul hidrodinamic al marimii ¥

caldura (schimbata prin conductie termica)
matrice ponderare eroare de iesire a functiei obiectiv FNp/MC

debit volumic
debit volumic in conditii de referinta
energia mecanica transformata in caldura ca urmare a fortelor de

viscozitate

robinet instrumentatie

vector de pozitie

rugozitate interioara relativa

constanta retelei de discretizare spatio-temporale

robinet manevra

robinet izolare circuit agent termic IG

numarul Reynolds

matrice ponderare abatere de comanda a functiei obiectiv FNp,MC

robinet izolare circuit alimentare cu gaze arzator IG
constanta generala specifica a gazului

metoda numerica Runge-Kutta-Chebyshev

unitate telecomandata de control

parametru de elevatie

entropie specifica

multime convexa pe care se cauta minimul unei functii
entropie

semnul marimii ¢

sistem control supervizat si achizitie date de la distanta
statie comprimare gaze

statie comanda vane

separator impuritati lichide

statie reglare si masurare gaze

sistemul ,,i” de transport de gaze

sistemul ,,i” de distributie de gaze

timp

timp final de simulare numerica

timp de propagare a undei de presiune cu viteza sunetului
timp de propagare in regim stationar

temperatura
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Notatii, abrevieri, acronime 5

T matricea tensorului tensiunilor intr-un punct

Teontr orizontul de control

Ter temperatura critica gaz

TChk polinomul Chebyshev de prima speta si ordin k

Tired temperatura redusa gaze

Tored orizontul de predictie

Tred temperatura inversa redusa gaze

Tr temperatura starii de referinte termodinamice

TC regulator de temperatura de tip ,tot-putin-nimic”

TI termometru indicator

TSH element de reglare de tip ,tot-nimic”

TT traductor electronic de temperatura

u vector marimi de intrare model sistemic liniar / liniarizat

Udep deplasare

Uint energie interna specifica

Uint energie interna

v viteza

Y volum

Wiyc multimea de lucru a restrictiilor active

X coordonata directionala

X pozitia unui punct in sistemul de coordonate Ox;X,Xs3

X vector marimi de stare model

* . v

X stare optima

y vector iesiri model sistemic liniar / liniarizat

z elevatie tronson de conducta

Z factorul de abatere de la comportamentul gazelor perfecte al unui
gaz real / factor de compresibilitate

ZSL senzor pozitie minim

ZSH senzor pozitie maxim

w grosime corp

Omxn matricea nula cu m linii si n coloane

@ valoarea reglata a marimii ¢

Pik componenta de pe linia ,i” si coloana ,k” a unei matrici

Q° . valoarea mdrimii @ (Jj-4x,k - At) caracteristice procesului de curgere

s

desfasurat prin tronsonului ,s” al sistemului de transport

®; componenta ,i"” a unui vector

Pmedie valoarea medie a marimii ¢ calculata printr-o formula de mediere

oy valoare medie a marimii ¢ caracteristice unui regim stationar al
procesului de curgere

Pref valoare de referintd a marimii ¢

Pstat valoare de regim stationar a marimii ¢

@ derivata de ordinul 1 a functiei @
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Notatii, abrevieri, acronime

derivata de ordinul 2 a functiei ¢
marime normalizata

marime liniarizata

valoarea estimata a marimii @

marime scalara
marime vectoriala sau matriceala

modulul (norma) marimii vectoriale ¥

transpusa marimii vectoriale / matriceale ¥
matrice parametri model liniar / liniarizat

matrice augmentata
matrice coeficienti relatii liniare scrise sub o forma compacta
ridicarea la puterea ,k” a marimii @

marimea ¢ caracteristicd procesului de curgere desfasurat prin
tronsonul de conducta de indice ,s”
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Capitolul 1: Problematica automatizarii
sistemelor de transport de gaze naturale

1.1. Introducere

iIn cadrul acestui capitol sunt discutate principalele probleme pe care le pune
automatizarea sistemelor de transport de gaze naturale din perspectiva conducerii si
monitorizarii in timp real.

Astfel, in subcapitolul 1.2 este prezentatd, la nivel global, structura unui
sistem de transport de gaze naturale. Problematica conducerii unui astfel de proces
face obiectul subcapitolului 1.3, iar modul in care aceasta se solutioneaza prin
automatizarea nodurilor tehnologice ale sistemului de transport este aratat in
subcapitolul 1.4.

Detalierea automatizarii nodurilor sistemului din punctul de vedere al
monitorizarii instalatiilor tehnologice existente se face in subcapitolul 1.5, prin
prezentarea automatizarii statiilor de reglare si masurare gaze naturale.

Subcapitolul 1.6 este destinat prezentarii conceptului de sistem SCADA, care
permite implementarea sistemului de automatizare a instalatiilor tehnologice
distribuite pe o arie geografica intinsa din componenta unui sistem de transport
gaze naturale.

Se face observatia ca cele ce se vor prezenta in cadrul subcapitolelor sus-
mentionate constituie un rezumat al activitatii de cercetare aplicativa ([43], [44],
[46], [47], [48], [49], [50], [55]) desfasuratda de autor in cadrul colectivului
L~Automatizari pentru Transportul Gazelor Naturale” din cadrul Departamentului
Proiectare si Cercetare al ,Societdtii Nationale de Transport Gaze Naturale
TRANSGAZ S.A. Medias”.

Ultimul subcapitol, respectiv 1.7, este dedicat construirii unui referential,
pornind de la referinte bibliografice considerate relevante privind problematica si
obiectul tezei.

1.2. Elemente structurale referitoare la sistemele de
transport

Un sistem de transport de gaze (STG) naturale este rezultatul interconectarii
unui set de tronsoane de conducte de transport de lungimi si sectiuni de curgere
diferite, in functie de debitul si presiunea cerute la consumatori de gaze. Nodurile
prin care se face interconectarea functionald a tronsoanelor de conductd ale
sistemului sunt numite generic noduri tehnologice.

In figura 1.2.1 este prezentata o schema de principiu a unui astfel de sistem
de transport de gaze, notat cu STG(1), ale carui tronsoane de conducta, de lungimi
Lxy si diametre Dxy, sunt interconectate, prin intermediul nodurilor tehnologice N1,
N2 si N5. Cu x, respectiv y s-au notat numerele de ordine ale nodurilor tehnologice
amonte si aval de la capetele conductei. La randul sau, sistemul STG(1) este
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interconectat prin intermediul nodurilor NO si, respectiv, N4 cu sistemele de
transport invecinate STG(0) si STG(2).

Figura 1.2.1 evidentiaza prin intermediul sistemului de transport STG(1) si a
sensurilor fluxurilor (debitelor) Q de gaze mai multe tipuri de elemente structurale:

a). NO este un nod tehnologic de intrare de tip sursd, caracterizat prin
presiunea p0 si debitul de gaz Q01 primit din sistemul de transport STG(0),
parametri care vor fi denumiti parametrii sursei de gaz ai sistemului de
transport STG(1).

b). N4 este nod tehnologic de iesire, caracterizat prin presiunea p4 si debitul
Q24 introdus in sistemul de transport STG(2). Nodul N4 constituie un nod de
tip sursa pentru sistemul STG(2). Ca urmare, pentru cele doua sisteme de
transport, nodul N4 va constitui un nod de interconectare.

J " -~ LEGENDA
STG(0) N -nod tehnologic
P - presime
LOV/DO SDG(3) Q- debit
i L - mgime conducta
*\l D - diametru conducta
@;j STG - sistem ransport gaze

S0 - sistem distributie gaze

Lispis L1200

SDG(6)

STG(1)

Fig. 1.2.1. Schema de principiu a unui sistem de transport gaze naturale

c). N3, N6, N7 sunt noduri tehnologice de iesire de tip consumator prin care
sunt alimentate la presiunile p3, p6 si p7, respectiv, cu debitele de gaz Q23,
Q56 si Q57, sistemele de distributie gaze SDG(3), SDG(6) si SDG(7).

d). N1, N2 si N5 sunt noduri tehnologice interne prin care se controleaza
distributia interna de presiune p, respectiv, circulatia fluxurilor (debitelor) de
gaze Q la nivelul sistemului STG(1).

Printr-un nod tehnologic de intrare, de tip sursa, sistemul de transport poate
fi racordat direct la o sonda de gaze naturale care este o sursa propriu-zisa de gaz.

Din punct de vedere tehnologic, nodurile de intrare-iesire din sistem se
prezinta sub forma statiilor de reglare si masurare, denumite generic SRM-uri, de
primire sau de predare, unde se poate face reglarea presiunii si/sau masurarea
debitului de gaze transportat spre consumatori.

Nodurile tehnologice interne din sistem se pot prezenta, la randul lor, sub
forma statiilor de comanda vane, denumite generic SCV si/sau a statiilor de
comprimare gaze, denumite generic SCG.

Statiile de comanda vane SCV au, pe de o parte, rolul tehnologic de a realiza
interconectarile tronsoanelor unui sistem de transport prin intermediul robinetelor
din structura lor, si pe de alta parte, rolul functional de dirijare a fluxurilor de gaze.

In schimb statiile de comprimare gaze SCG au rolul tehnologic de a creste
presiunea la nivelul nodului unde sunt amplasate in scopul asigurarii curgerii gazelor
pe tronsonul de conductd din aval la debitul cerut de consumatorii racordati la
acesta.
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1.3. Problematica conducerii unui sistem de transport

Prezentarea problemei conducerii unui sistem de transport de gaze naturale
nu se poate face fara o intelegere prealabila a principalelor activitati desfasurate de
catre administratorul unui astfel de sistem pentru functionarea in conditii de
siguranta si de eficientd economica ridicatad a sistemului.

Dupa cum se stie, regimul de functionare al unui sistem tehnic constituie
totalitatea marimilor care caracterizeaza functionarea acestuia la un moment dat.

Asimiland, ca sintagma, sistemul de transport de gaze cu un sistem tehnic,
activitatea de operare a unui sistem de transport de gaze naturale reprezinta
totalitatea actiunilor exercitate in sistem (inchideri / deschideri de robinete sau statii
de comprimare, etc.) pentru mentinerea sau atingerea unui regim de functionare
impus de functionarea in conditiile enumerate mai sus.

In schimb activitatea de exploatare a unui sistem de transport de gaze
naturale va reprezenta totalitatea actiunilor realizate in sistem (verificari / reparatii
periodice de robinete sau de statii de comprimare, etc.) pentru mentinerea
functionarii elementelor componente ala sistemului, in scopul asigurarii operarii
acestuia.

Operarea si exploatarea unui astfel de sistem va presupune integrarea celor
doua activitati in cadrul unui sistem de conducere (control si monitorizare) automata
care va trebui sa implementeze functiile necesare desfasurarii acestor activitati.

Astfel, in primul rand, un sistem de transport de gaze naturale, trebuie sa
asigure furnizarea spre consumatorii conectati in nodurile de iesire, a debitului cerut
la o valoare minim admisibild a presiunii. Valoarea presiunii de iesire a gazului din
nodurile consumator pentru un anumit domeniu de variatie al debitului de gaze este
mentinuta prin reglarea presiunii la nivelul nodurilor sursa ale sistemului de
transport sau prin reglarea presiunii la nivelul nodurilor tehnologice considerate ca
interfete intre conductele magistrale si conductele de alimentare ale sistemelor de
distributie gaze.

In acest context apare cea mai importanta problema care trebuie rezolvata
prin activitatea de operare a sistemului de transport si anume echilibrarea fizica a
acestuia [1], adica la stabilirea si mentinerea unui echilibru intre debitele de gaze
care intra, respectiv, cele care ies din sistemul de transport.

Din punct de vedere functional echilibrarea fizica este rezultatul unui
ansamblu de actiuni predictive destinat gestionarii debitelor de gaze transportate
prin sistem avand drept obiectiv mentinerea parametrilor sistemului de transport la
valorile impuse de functionarea in conditii de sigurantd a consumatorilor. In felul
acesta sunt eliminate efectele principalului factor perturbator al regimului nominal
de exploatare, si anume perturbatia de debit cauzata de cererea variabila de debit
din sistem de catre consumatorii de gaze racordati in nodurile de iesire ale acestuia.

Efectele perturbatiilor de debit, in lipsa ludrii oricaror actiuni compensatorii,
au drept rezultat scaderea presiunilor de alimentare ale consumatorilor sub valorile
impuse de functionarea in conditii de siguranta ale acestora. Aceste efecte sunt cu
atat mai vizibile cu cat sursele de alimentare ale sistemului sunt mai indepartate de
consumatori. Manevrarea surselor, in vederea anularii efectelor perturbatiilor de
debit va trebui s3a se efectueze tinand seama de amplitudinile, respectiv de
momentele de timp ale aparitiei acestor perturbatii.

Pentru sistemul de transport cu schema de principiu din figura 1.2.1, vom
avea de a face cu o problema de reglare automata, de stabilizare a presiunilor de
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intrare p3, p6 si, respectiv, p7 in sistemele de distributie SDG(3), SDG(6) si,
respectiv, SDG(7), in conditiile variatiei debitelor de gaze cerute din sistemul de
transport de acestea. Perturbatiile de debit vor trebui interpretate ca perturbatii de
sarcina ale regimului nominal de exploatare al sistemului de transport.

Existenta constantelor de timp relativ mari ale procesului de curgere
desfasurat la nivelul sistemului de transport si cerinta alimentarii consumatorilor de
gaze la valori ale presiunii peste o valoare minima de siguranta (fara a incarca
nejustificat sistemul) impune un caracter predictiv al algoritmului de reglare
automata, in sensul luarii in considerare, in proiectarea acestuia, a timpilor de
propagare a actiunilor compensatoare in sistem.

Totodata, regimul nominal de functionare a sistemelor de transport gaze mai
este afectat si de o serie de alti factori perturbatori, printre care: obturarea
conductelor de transport si pierderile de gaze. Pe de-o parte, ei impun luarea in
considerare a unor noi functii, de identificare, specifice activitatii de exploatare,
pentru determinarea gradului de obturare si localizarea defectelor tehnologice (fisuri
sau rupturi de conductd), iar pe de alta parte, sustin necesitatea utilizarii unor
structuri de reglare complexe.

O alta functie de conducere, cu caracter economic, apare la nivelul ierarhic
superior al intregului sistem de transport: operarea si exploatarea sistemului de
transport cu costuri financiare minime.

Pentru a raspunde acestor cerinte sistemul de conducere trebuie sa fie un
sistem de conducere distribuit, format din bucle de automatizare locale, amplasate
in nodurile tehnologice si un nucleu de control si monitorizare globala (dispecer)
care va coordona functionarea tuturor acestor sisteme locale de automatizare in
baza unui algoritm care va tine seama de principalii factori perturbatori ai regimului
normal de functionare. Implementarea acestui algoritm de reglare automata va
trebui sa se faca tindnd seama de optimizarea unor criterii impuse de functionarea in
conditii de siguranta, cu eficienta economicd maxima, a sistemului de transport de
gaze naturale.

Calitatea procesului de conducere va fi asigurata prin monitorizarea bunei
functionarii a procesului condus, ceea ce impune existenta la nivelul local, a unor
posibilitati de achizitie de semnale referitoare la starea de functionare a elementelor
de executie ale buclelor de automatizare ale nodurilor tehnologice, iar la nivelul
central implementarea, de exemplu, a unor estimatori privind parametrii tronsoa-
nelor de conductd sau a unor sisteme de detectie a pierderilor de gaze, pe baza
datelor masurate.

Cele prezentate anterior vor fi particularizate prin intermediul structurii de
sistem de transport de gaze naturale din figura 1.3.1, sistem in care fluxul de gaze
se propaga de la sursa localizata in nodul NO al sistemului, prin intermediul
conductelor de transport de gaze, de lungimi L si diametre D, interconectate prin
nodurile tehnologice N1..N3, catre consumatorii deserviti de statiile de reglare
masurare SRMO01, ..., SRM04 amplasate in nodurile de iesire din sistemul de
transport.

Exercitarea controlului sistemului de transport, cerut de functionarea in
conditii de siguranta a consumatorilor de gaze, impune mentinerea presiunilor la
intrarea in statiile de reglare si masurare SRM01...SRM04 peste o valoare minima
Pmin Care sa asigure debitele Q101, Q202, Q303 si Q304 de gaz necesare la
consumatorilor alimentati prin aceste statii, la presiunile reglate p01,, p02;, p03; si
p04,. In functie de presiunea minima, pm,, care trebuie mentinuta la intrarea in
statia de reglare-masurare si de debitele de gaz Q01,...,Q04 cerute de consumatorii
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1.3 Problematica conducerii unui sistem de transport 19

deserviti de aceste statii, rezultd valorile minim necesare ale presiunilor, pinin,...,
P4min la iesirile din nodurile tehnologice N1,...,N3.

Daca aceste noduri tehnologice nu sunt prevazute cu sisteme de reglare a
presiunilor, distributia realda a presiunilor de iesire din aceste noduri va avea
valorile: plyin =P1, P2min = P2, P3min = P4min = P3, valori care vor fi mai mari
decit cele ale distributiei minime de presiuni necesare furnizarii in conditii de
sigurantd a debitelor la consumatori.

Prin p0 s-a notat presiunea sursei din nodul NO care asigura distributia de
presiuni pl,..,p3 necesara transportarii debitului de gaze spre consumatorii
racordati la sistem.

In conditiile aparitiei unei perturbatii de debit intr-un anumit punct
(consumator) al sistemului, in sensul cresterii debitului de gaze, este evident ca
apare o modificare a distributiei presiunilor din sistem, in sensul scaderii acestora.
In consecintd, se produce un proces de dezechilibrare a intregului sistem de
transport ca urmare a scaderii sub valorile p,,;; a presiunilor la intrarea in statiile de
reglare si masurare care deservesc consumatorii. Pentru reechilibrarea sistemului
trebuie crescuta valoarea p0 a presiunii sursei din nodul NO.

L01/D01

L12/D12

L23/D23

7/ L101/D101
L34/D34
Pmin - .
Pmin - e e Interconectare
| //1202/D202 =" L303/D303 . u alt STG
SRM SRM t| L304/D304
o1 | Pmin 03 | 1
] . Prin |
P01 Po3 t
!Interconectare SRM i ref
) S Interconectare |
cu SDG(01) 02 | cu SDG(03) SRM
T 04 |
PDZr .
! Interconectare P04,
cu SDG(02) ! Interconectare
cu SDG(04)

Fig. 1.3.1. Structura de sistem de sistem de transport

Intrucat sistemul de transport gaze are o structurd distribuitd, orice
modificare a unor parametrii ai sistemului (presiune, debit) intr-un punct se propaga
in diverse directii in sistem. Viteza de propagare este finita.

Pentru caracterizarea acestor procese dinamice este necesara determinarea
timpilor de stabilizare ai regimurilor dinamice ale procesului de curgere realizat prin
conductele de transport gaze, timpi care vor sta la baza calcularii momentelor de
timp de luare a deciziilor de modificare a presiunii p0 a sursei, in corelatie cu
estimarea amplitudinii si a anticiparii momentelor de timp de aparitie a perturbatiei
de debit, astfel incat sistemul sa fie pregatit sa preia perturbatia, fara ca presiunile
din sistem sa scadda sub valorile minime de functionare in sigurantd ale
consumatorilor.

In contextul dezvoltarii unui algoritm de control predictiv al sistemului de
transport de gaze naturale apar astfel, ca necesare, pe langa un model matematic al
procesului de curgere realizat la nivelul sistemului de transport, care sd permita
calcularea marimilor de regim stationar si dinamic necesare implementarii
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algoritmului de control, si a unui model pentru estimarea amplitudinii si a
momentului aparitiei perturbatiei de debit.

Caracteristicile perturbatiilor de debit care pot dezechilibra fizic un sistem de
transport sunt generate de diferitele tipuri de consumatori de gaze racordati la
sistem. In principal se deosebesc doua tipuri de consumatori si anume: consumatorii
casnici si consumatorii industriali.

In cazul consumatorilor industriali profilul de debit (curba de evolutie in timp
a debitului consumat), cu exceptia situatiilor de avarie, este cunoscut si reglementat
prin contractele incheiate cu operatorul sistemului de gaze naturale. Orice
modificare importantd a valorii debitului cerut de catre consumatorul industrial se
face cu instiintarea in timp util a operatorului sistemului de transport, acest lucru
fiind stipulat in contractul de furnizare de gaze incheiat intre cele doud parti.

In schimb profilul de debit al consumatorilor casnici nu poate fi reglementat
in acest fel. Din analiza istoricelor inregistrarilor debitelor consumate sunt cunoscute
cu certitudine numai valorile minime si maxime ale acestor debite. Si aceste valori
depind de dinamica (aparitia sau disparitia) numarului de consumatori racordati la
sistem. In lipsa oricdror informatii suplimentare, operarea in conditii de siguranta a
sistemului de transport se poate face la valoarea maxima a presiunilor surselor de
gaz, in felul acesta asigurandu-se, la orice moment de timp, valorile maxime ale
debitelor cerute de consumatori la presiunea minima de siguranta fara a efectua nici
un fel de manevre in sistem. Aceasta metoda de operare este, insa, ineficienta din
punct de vedere al costurilor energetice necesare mentinerii incarcarii sistemului la
aceste valori ale presiunilor surselor.

Pentru a da operatorului sistemului timpul necesar efectuarii manevrelor
trebuie facuta o estimare a profilului de debit pe un interval viitor de timp. Intrucéat
variatia debitului consumatorilor casnici este puternic dependenta de variatia
temperaturii mediului ambiant, o astfel de estimare se realizeaza coreland istoricele
inregistrarilor privind debitele consumate si temperaturile mediului ambiant,
(reprezentate la nivelul fiecarei zone rezidentiale sub forma curbelor de sarcind debit
mediu consumat - temperatura mediu ambiant) cu prognoza meteorologica pe
termen scurt privind evolutia viitoare a acestor temperaturi. Rezulta astfel estimari
privind profilul de debit pe intervale viitoare de timp (la nivelul unei zile sau
saptamani). Acest profil va fi mentinut prin pastrarea unor valori corespunzatoare
ale presiunilor in sistem.

In felul acesta sunt anticipate si momentele de timp la care urmeaza sa se
producd o modificare (perturbare) importanta in profilul de debit ca urmare a unei
variatii puternice (scadere) a temperaturii mediului ambiant, modificare care poate
conduce, in lipsa luarii unor masuri compensatorii, la dezechilibrarea fizica a
sistemului de transport.

1.4. Aspecte privind automatizarea nodurilor
tehnologice ale sistemului de transport

Pentru prezentarea modului de automatizare al nodurilor tehnologice ale
unui sistem de transport de gaze naturale se considera tronsonul de conducta de
lungime L si diametru D, din figura 1.4.1, delimitat de nodul de intrare N1 si nodul
de iesire N2.

Ca urmare a cererii variabile de debit gaz cauzatda de consumatorul racordat
in nodul de iesire N2, care se interpreteaza ca o actiune perturbatoare asupra valorii
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presiunii gazului la consumator care reprezinta presiunea de iesgire din tronson
p2(t), se pune problema controldrii si mentinerii acestei valori la nivelul unei valori

de referintd care asigura functionarea in siguranta a consumatorului racordat, prin
modificarea valorii presiunii de intrare pl(t) , ca marime de comanda.

Fig. 1.4.1. Tronson de conducta

Automatizarea va trebui sa rezolve problema implementarii unui model de
conducere in timp real, de tip predictiv, in conditiile anticiparii unei perturbatii de
debit in nodul consumator N2.

Cea mai simpla cale de estimare a cererii variabile de debit de gaz,
respectiv, momentul de timp la care urmeaza sa se produca modificari substantiale
ale valorii debitului de gaz cerut de consumator se poate face pe baza prognozei
meteorologice pe termen scurt a temperaturii mediului ambiant, respectiv, a
curbelor de evolutie a debitului mediu de gaze consumat functie de temperatura
mediului ambiant pentru consumatorul de gaze racordat in nodul de iesire N2.

O astfel de curbd de evolutie a debitului de gaze naturale functie de
temperatura mediului ambiant, obtinutd pe baza unor consemnari realizate pe
durata unui an, este prezentata in figura 1.4.2.

Dehit gaze naturale mii el

Temperatura grdc:

Fig. 1.4.2. Curba de evolutie debit gaz functie de temperatura mediului ambiant

Consideram ca aceastd caracteristica este valabila pentru nodul de iegire N2
pe intervalul de temperaturi de la +10°C la -8°C. Evolutia temperaturii mediului
ambiant va fi estimata pe baza prognozei meteorologica pe termen scurt. In ipoteza
sciderii temperaturii mediului ambiant de la +10°C la -8°C, debitul de gaz cerut de
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consumatorul racordat in nodul de iesire N, creste de la valoarea 30.000Nm> /h la
valoarea 60.000Nm> /h.

Pentru exemplificare se considera tronsonul din figura 1.4.1, de lungime
L = 150km , diametru interior D = 0,6m , rugozitate interioara de 0,2mm si elevatie

ah=0. In figura 1.4.3, sunt prezentate distributiile stationare de presiune, in
conditiile in care p1 si Q2 iau valorile din tabelul 1.4.1.

Tabelul 1.4.1. Valori numerice ale presiunilor si debitelor in regim stationar

Distributie presiune pl (bar) | p2 (bar) Q2 (Nm3/h)
(1) 7,6 0 60.000
(2) 7,6 6 30.000
(3) 11,2 6 60.000
(4 11,2 10,3 30.000

Curbele au fost calculate numeric pe baza presiunilor si debitelor in regim de
curgere stationara si izoterma la Ty = 70¢c.

Curba (2) din figura 1.4.3 reprezintd distributia stationara de presiune pe
tronsonul de conducta la transportul pe conducta de gaz a unui debit volumic

stationar de Ql(z):QZ(Z):30.000Nm3/h atunci cadnd in nodul de iesire N2
presiunea este de p2(2):6bar. Dupa cum se constatd, in aceasta situatie,

presiunea necesara la sursa din nodul N1 este p1(2) =7,6bar.

12

)
—i*__!——.

(3)

p [bar]
o

(0]

B i i
] 50 100 150
x [km]

Fig. 1.4.3. Distributii stationare de presiune

Curba (1), din figura 1.4.3, reprezinta distributia stationara de presiune in
situatia in care in N1 avem tot pl(l) = 7,6bar dar debitului de gaz la consumatorul

racordat in nodul N2 a crescut de |la Q1(2) =Q22) =30.000Nm> /h la
Ql(l) = Qz(l) - 60.000Nm> /h, ca urmare a sciderii temperaturii mediului ambiant
de la +10%c 1a -8°c (vezi fig. 1.4.2). Dupa cum se constatd, functionarea

tronsonului pe conductda de transport pe distributia de presiune (1) este
compromisa, consumatorul din nodul N2 ne mai fiind alimentat datorita descarcarii
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tronsonului de conducta in partea terminald. Se observa ca presiunea minima de
6bar necesara consumatorului este realizata doar pana la distanta de 40km de
sursa, la distanta de 120km presiunea din conducta fiind Obar.

Curba (3) din figura 1.4.3 reprezinta distributia stationara de presiune in

ipoteza unui debit prin nodul N2 de Q1(3) = Q2(3) - 60.000Nm> /h sila o presiune
la consumatorul racordat in nodul N2 de p2(3) = 6bar . Aceasta distributie indica c3,

pentru acest punct de functionare, presiunea necesard la sursa este de
p1(3) =11,2bar .

In fine, curba (4) sugereazd ce se intdmpla, tot in regim stationar, atunci
cand, la aceeasi presiune la sursa, debitul scade la Q1(4) = Q2(4) = 30.000Nm> / h

datorit8 inc3lzirii mediului ambiant de la —-89C la +10°C . La consumator presiunea
se stabilizeaza la valoarea de p1(4) =10,3bar .

in figura 1.4.4 se prezintd modul in care se modificd in timp presiunea
p2(t) in ipoteza ca initial sistemul functioneaza pe curba (2), iar presiunea pl(t)

se modifica de pl(z) =7,6bar la p1(3) =11,2bar , variatie in treapta necesara preluarii

unei perturbatii de debit de la 30.000Nm>/h la 60.000Nm>/h care urmeazd sd se
producd si care e evaluatda prin corelarea curbei de sarcina 1.4.2 cu prognoza
meteorologice pe termen scurt.

Curba de evolutie in timp a presiunii de iesire p2(t) din figura 1.4.4 poate fi
asociatd unui proces dinamic de tranzitie [16] de pe caracteristica stationara (2) pe
caracteristica stationara (4), proces dinamic cauzat de cresterea de tip treapta a
presiunii de intrare pI(t) de la valoarea de PYz)=7,6bar la valoarea de

p1(3) =11,2bar . Noua valoare de regim stationar a presiunii de iesire p2(3) va fi
atinsa dupa un timp de stabilizare propriu-zisa a procesului dinamic de aproximativ
8ore, dupd cum rezultd din curba de evolutie dinamica in timp a presiunii p2(t) si
care e reprezentatd grafic in figura 1.4.4.

P2 4= 11,2bar’

'pzunl'

-0

7h

Fig. 1.4.4. Evolutia in timp a presiunii de iegire p2

Existenta acestor timpi de stabilizare si necesitatea pastrarii valorii presiunii
de iesire p2(t) din tronsonul de conducta peste o valoare de referinta impusa de
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alimentarea in conditii de sigurantd a consumatorului racordat conduce la caracterul
predictiv al oricdrui algoritm de control al presiunii de iesire p2(t), control care se

realizeazd prin manipularea presiunii de intrare pi(t) in sensul compensarii

perturbatiei de debit Q2(t) la consumator.

Aspectele descrise privind conducerea predictivd a procesului de transport
gaze de la o singurd sursa la un singur consumator conectat prin tronsonului de
conducta de transport conform figurii 1.4.1 pot fi implementate, riguros din punct de
vedere sistemic, pe baza unei infrastructuri informationale si de comanda care
presupune achizitia, teletransmiterea, prelucrarea centralizata a datelor si emiterea
comenzilor pentru manevrarea elementelor de executie specifice proceselor
tehnologice din cadrul sistemului de transport.

Pentru studiul de caz prezentat, schema tehnologica de implementare a
modelului de conducere predictiva este redata in figura 1.4.5.
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Fig. 1.4.5. Schema tehnologicd de implementare a modelului de conducere predictiva

Avem de a face cu o schema de conducere ierarhizatd, cu sistem de
automatizare, localizate la nivelul fiecarui nod tehnologice, realizate in jurul unei
unitati telecomandate de control denumite RTU. Coordonarea acestor unitati este
asigurata de catre un nucleu de control amplasat la nivelul dispecerului zonal
(central) al sistemului de transport.

Fiecare unitate telecomandata de control RTU implementeaza bucle locale de
automatizare specifice elementelor de executie si instrumentatiei de masurare din
nodul respectiv, coordonarea fiecarei unitati RTU fiind asigurata de catre dispecerul
zonal prin stabilirea unor valori de referinta pentru parametrii controlati sau
monitorizati local.

La nivelul nodului de iesire N2, unitatea de control RTU, achizitioneaza si
transmite spre dispecerul zonal urmatoarele marimi: debitul de gaz Q2 cerut de
consumator, masurat prin traductorul de debit FT,, presiunea p2 la care este
furnizat consumatorului debitul de gaz Q2, masurata prin traductorul PT2, respectiv,
temperatura mediului ambiant T,,,, masuratd prin traductorul de temperatura
77-amb-

La nivelul dispecerului zonal, pe baza istoricului inregistrarilor {Q2,Tamb}

sunt trasate curbele de sarcind Qsta¢ (Tzmp) ale consumatorului racordat in nodul
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N2 care permit, pe baza prognozei meteorologice pe termen scurt asupra
temperaturii probabile T,.g4, obtinutd de la Agentia Nationald Meteorologicd ANM,

estimarea valorii debitului de gaze Q2(Tprogn) necesar consumatorului racordat

prin nodul de iesire N2 pe durata de timp asociata prognozei meteorologice.
Pentru algoritmul de control implementat la nivelul unitatii de control zonale
RTU debitul Q2 cerut de consumator, respectiv, variatia acestuia 4Q2, sunt

interpretate ca si o perturbatie de sarcind al carei mod dominant de variatie este
strans legat [49] de variatia temperaturii mediului ambiant T, din zona de
consum. Variatia debitului cerut de consumator 4Q2 va putea fi compensata prin
variatia distributiei de presiune pl— p2, (implicit prin controlul presiunii p1 la
nivelul nodului de intrare N1) cu restrictia mentinerii presiunii consumatorului p2

peste valoarea minima de functionare in conditii de siguranta a consumatorului.

Astfel la nivelul nodului de intrare N1 valoarea presiunii p1 de intrare in
tronson, masurata cu traductorul de presiune PT;, va fi controlata prin intermediul
unui regulator pneumatic de presiune PC, prevazut cu servomotorul M, cu
referinta de presiune programabila p1,.r Valoarea presiunii in amonte de regulator
este monitorizata prin traductorul de presiune PT,. Practic, reglarea presiunii p1 la
valoarea de referintd pl,.; este realizata pneumatic, in mod continuu, de catre
regulatorului de presiune PC. Unitatea localda de control RTU; va fi responsabild cu
transmiterea, prin intermediul servomotorului de actionare M, a valorii de referinta
pl.r pentru presiunea reglata pl, respectiv monitorizarea starii de functionare a
regulatorului.

Din aceastd prezentare rezulta necesitarea implementarii unor sisteme de
automatizare locale nodurilor tehnologice care permit folosirea unor algoritmi de
control specifici proceselor tehnologice din acele noduri. La nivelul dispecerului zonal
valorile parametrilor proceselor tehnologice locale sunt folosite pentru generarea,
conform modelului de control predictiv prezentat, a semnalelor de referinta necesare
coordonarii functionarii sistemelor de automatizare locala in sensul realizarii
algoritmului global de conducere predictiva. Totodata se asigura si monitorizarea
starii de functionare a acestor sisteme de automatizare in sensul respectarii
cerintelor de siguranta in functionare si operare cu eficientda economica ridicata.

Schema tehnologica din figura 1.4.5 este orientativa pentru problema de
control descrisa. Ea poate fi completata astfel incat sd reflecte si alte cerinte
auxiliare de control si monitorizare a starii de functionare. In principiu schema poate
solutiona probleme specifice de operare legate de optimizarea regimului de presiune
in nodurile tehnologice ale unui sistem de transport de gaze naturale in sensul:

a) Incarcarii optime in presiune a conductelor sistemului, in functie de cerintele
reale ale consumatorilor si de exigentele reducerii pierderilor de presiune;

b) Dirijarii eficienta a fluxurilor de gaze prin sistem intre surse si consumatori,
pentru realizarea echilibrarii fizice a sistemului.

1.5. Aspecte privind automatizarea statiilor de reglare
si masurare gaze naturale

Statiile de reglare si masurare gaze naturale, denumite generic SRM-uri,
reprezintda ansamblul instalatiilor tehnologice de reglare si masurare cu echipa-
mentele anexe, folosite pentru alimentarea in conditii de siguranta a consumatorilor
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de gaze. Intr-o figurd anterioard, 1.4.5, o astfel de statie a fost figuratd separat,
racordata la iesirea din nodul tehnologic N2 din motive care au tinut de prezentare,
insa amplasamentele reale pot sa comaseze un nod tehnologic de iesire din sistem si
o statie de reglare si masurare gaze. De asemenea pot exista noduri de iesire din
sistem la care sunt racordate mai multe statii de reglare si masurare gaze naturale,
avand instalatiile tehnologice bine delimitate de instalatiile tehnologice ale nodului.

In acest context, in general, apare, din punct de vedere practic, problema
interpretarii si ierarhizarii structurii sistemului din punct de vedere al importantei
functiilor acestuia (conducere globald, control local, monitorizare functionare).
Schema de statie de reglare si masurare din figura 1.5.1 este relevanta din punct de
vedere al problemelor auxiliare de control local si monitorizare functionare
echipamente de automatizare existente la nivelul nodurilor tehnologice. Ea este o
schema functionald de principiu a unei statii de reglare-masurare gaze naturale
automatizata, care evidentiaza urmatoarele parti principale: instalatia de filtrare-
separare gaze, instalatia de reglare-protectie presiune gaze, instalatia de incalzire
gaze, panoul de masurare debit volumic gaze, instalatia de odorizare automata
gaze, centrala termica.

Instalatia de filtrare-separare este prevazuta, pe partea de intrare cu
termometru indicator TI-01 si manometrul indicator PI-01, precum Si cu
traductoarele de temperatura 77-01 si de presiune PT-01, conectate la RTU.
Instalatia de filtrare-separare propriu-zisa este formata din doua linii delimitate de
robinetele de izolare R1, R2, respectiv R3, R4, pe care sunt montate separatoarele
de impuritati lichide SPG1 si SPG2 si filtrele Fgl, respectiv Fg2. Fiecare separator
are un colector de impuritati lichide prevazut cu cate un dispozitiv mecanic, LCH-01
si LCH-02, de evacuare automatd la atingerea unui nivel maxim, reglat, in
rezervorul de impuritati lichide. Eventuala functionare necorespunzatoare a
sistemului de evacuare lichide este semnalizatd unitatii locale de control RTU, prin
intermediul releelor electrice de nivel maxim-minim LIALH-01, LIALH-02. Totodata
limitele minim-maxim maxim al impuritatilor lichide din rezervorul de colectare este
monitorizat de catre RTU prin intermediul releului electric de nivel maxim-minim
LIAH-03. In situatia defectarii accidentale a dispozitivelor de evacuare LCH-01 sau
LCH-02, ca masura de protectie, pentru a preintdmpina evacuarea necontrolata a
gazelor spre rezervorul de impuritati lichide, s-au introdus dispozitivele de protectie
la atingerea nivelului minim admis in colectorul de impuritati, LSL-01, respectiv LSL-
02, actionate la atingerea acelui nivel (sub nivelul minim atins prin functionarea
dispozitivelor mecanice de evacuare).

Se mentioneaza faptul, ca majoritatea dispozitivelor de evacuare a
impuritatilor lichide utilizate curent in instalatiile de separare, nu au in componenta
dispozitivele de protectie la nivel minim care sa asigure protectia instalatiei in cazul
defectarii regulatorului de nivel. Se impune, In consecinta introducerea unor
dispozitive adecvate sau initierea unei cercetari pentru modernizarea dispozitivelor
de evacuare automata a lichidelor.

Pentru sesizarea imbacsirii filtrului care conduce la cresterea caderii de
presiune pe filtru-separator, sunt prevazute manometrele diferentiale indicatoare cu
contacte PDIAH-01, respectiv PDIAH-02 conectate electric la RTU.

Totodatd in aceste prezentdri pot aparea si traductoare care nu pot fi
conectate la un sistem de achizitie date, avand o constructie pur mecanica. In
realizarea instalatiilor tehnologice din industria gazelor pana in ultimii ani conceptia
si proiectarea lor se facea pe principiu folosirii exclusive a energiei gazului, astfel
incat functionarea lor sa fie cat mai putin dependenta de lipsa alimentarii cu energie
electrica.
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Fig. 1.5.1. Schema de statie de reglare si masurare gaze naturale
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Practic, in lipsa energiei electrice functionarea statiilor lor este monitorizata
prin protectii mecanice. Daca o astfel de statie se opreste din functionare, stopand
alimentarea cu gaze a unui consumator/retea de distributie, chiar daca avaria este
remediata destul de repede, statia nu va fi repusa in functiune decat dupa ce a fost
anuntat consumatorul sau toti consumatorii din reteaua de distributie (ca sa-si
inchida orice aparat pe gaz inainte de a da din nou drumul la gaz).

Caderea maxima de presiune admisa pe separatoare este de 0,3 bar, iar pe
filtre este de 0,5 bar, astfel incat la depasirea valorii presiunii diferentiale de 0,8 bar
masurate pe ansamblul unui grup de separare-filtrare, releul de presiune diferentiala
corespunzator acelui grup va genera un semnal de avertizare sistemului de
automatizare.

Prin intermediul robinetelor ri11, ril4, respectiv a robinetelor ri21, r24 se
pot efectua manevrele de punere in functiune, respectiv scoatere din functiune in
vederea depanarii sau inlocuirii manometrelor diferentiale PDIAH-01, PDIAH-02.

Instalatia de reglare-protectie presiune gaze naturale, prevazuta pe partea
de intrare cu termometrul indicator TI-02 si manometrul indicator PI-02, este
formata din doua linii, cu reglarea presiunii intr-o singura treaptd de presiune,
delimitate de robinetele de izolare R5, R6, respectiv R7, R8, pe care sunt montate
dispozitivele de siguranta la sub si suprapresiune PSHL-01, PSHL-02, prevazute cu
senzorii de pozitie inchis-deschis ZSL7, ZSL11, respectiv ZSH7, ZSH11,
regulatoarele de presiune PC-01, PC-02 prevazute cu senzorii de pozitie nchis-
deschis ZSL8, ZSL12, respectiv ZSH8, ZSH12, conectati electric la RTU.

Pe colectorul de iesire din instalatia de reglare-protectie presiune s-a mai
montat supapa de sigurantd la suprapresiune PSH-03, cu evacuare in atmosfer3,
prevazuta cu senzorii de pozitie inchis-deschis ZSL19, respectiv ZSH19, conectati
electric la RTU. Presiunea de iesire din fiecare regulator de presiune poate fi
vizualizata pe manometrele indicatoare PI-03, respectiv PI-04, montate pe
tronsoanele de iesire ale regulatoarelor de presiune.

Instalatia de incalzire gaze naturale: asigura incalzirea gazelor naturale prin
intermediul a doud incalzitoare IG1, IG2 montate pe liniile de reglare-protectie
presiune gaze, respectiv a incintelor SRM-ului prin caloriferele K1, K2, K3, prevazute
cu robinetele de izolare Ral2 si Ral3, Ral4 si Ral5, respectiv Ral6 si Ral7.
Incalzirea agentului termic de catre instalatie este realizata de cazanul de incalzire
al centralei termice, prevazut cu urmatoarele bucle de automatizare si protectie
locala:

a) Protectie la cresterea temperaturii apei din cazan peste valoarea impusa prin
elementul de reglare de tip “tot-nimic” TSH-01 (bipozitional);

b) Reglarea temperaturii gazelor la iesirea din liniile de reglare gaze-naturale,
masuratda cu traductorul de temperaturda TT7-02 prin regulatorul de
temperatura TC-01 de tipul “tot-putin-nimic” (tripozitional);

c) Protectie la depasirea presiunii maxim admise in circuitul apei de incalzire,
atat prin supapa de siguranta PSH-04 cét si prin traductorul de presiune cu
contact PSH-05 conectat electric la RTU, care comanda electroventilul de
protectie EV1 montat pe circuitul de alimentare cu gaz al cazanului.

Protectia incalzitoarelor IG1 si IG2 se realizeaza atat pe circuitele de intrare
a apei in incalzitoare, prin intermediul dispozitivelor de protectie la presiune maxima
PSH-13, PSH-23, si pe circuitele de iesire apa din incalzitoare, prin intermediul
dispozitivelor de protectie la presiune maxima PSH-14, PSH-24, cat si prin
intermediul dispozitivelor de suprapresiune de tipul supapei de siguranta cu
evacuare in atmosfera, respectiv supapele PSH-11, PSH-12, PSH-21, PSH-22.
Sesizarea cresterii presiunii intr-unul din incalzitoarele IG1 sau IG2, datoratd unei
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avarii a circuitelor de schimb de caldura, se realizeaza prin intermediul releelor de
presiune maxima PAH-01, respectiv PAH-02, conectate electric la RTU.

Pe circuitul de iesire al cazanului sunt prevazute pompele de recirculare
P1.., P2, montate intre robinetele Ra5, Ra6, respectiv Ra’7, Ra8, coloanele de
distributie apa calda tur cu robinetele Ral, Ra3, si Ra9, respectiv coloanele de
distributie retur cu robinetele Ra2, Ra4, si Rall.

Circuitul de alimentare cu gaze al cazanului este format din robinetele de
izolare Rgl, Rg2, regulatorul de presiune PC-03, manometrul indicator PI-06,
contorul FQI-02, robinetele de inchidere Rg3, Rg4, electroventilul de protectie EV1,
dispozitivul de protectie lipsa gaz TC-01 si elementul de reglare de tip “tot-nimic”
TSH-01 (element de reglare bipozitionald).

Panoul de masurare debit volumic gaze naturale vehiculat spre consumatori
este format din doua linii de masurare a debitului de gaze cu contoarele de gaze
naturale FQI-01, pentru valorile mari ale debitului de gaze, respectiv FQI-02, pentru
valorile mici al debitului de gaze. Montajul acestora se face prin intermediul
robinetele de izolare R9, R10, respectiv R11, R12. In scopul asigurarii transferului
automat de pe o linie de masurare pe cealalta, robinetele de izolare R10 si R12 sunt
prevazute cu servomotoarele M1,., M2, actionate electric de RTU. Pozitia de inchis-
deschis a acestora este sesizata prin intermediul senzorilor de pozitie inchis-deschis
ZSL15-ZSH15, respectiv ZSL17-ZSH17. Elementul de executie de pe linia de
masurare a debitului principal (maxim) care asigura transferul automat de pe o linie
de madsurare pe alta, se recomanda sa fie ales din categoria robinetelor cu sfera, cu
deschiderea in timp suficient de lenta, astfel incat sa fie protejat contorul de gaze la
socurile datorate unei deschideri sau inchideri prea rapide a robinetului. Totodata
acest robinet are caracteristica speciala care asigura, in cazul lipsei accidentale a
energiei electrice, revenirea in pozitia initiala (normal deschis) prin intermediul unui
arc de revenire intr-un timp de aproximativ 10 secunde. Aceasta durata mica de
revenire nu va afecta integritatea functionald a contorului de pe linia de masurare
debit mare deoarece, in cazul in care acest robinet este functional inchis, masurarea
debitului de gaz are loc prin intermediul contorului de debit mic. Deschiderea rapida
a robinetului de pe linia de masurare debit mare nu va produce un soc de debit pe
linia de masurare de debit mare avand in vedere valoarea mica a debitului vehiculat
prin statie. S-a introdus acest tip de actionare pentru a raspunde cerintelor
privitoare la exploatarea in conditii de maxima sigurantd a statiei, care impun ca in
cazul caderii accidentale a alimentarii cu energie electrica linia principala de debit sa
intre in mod automat in functiune chiar dacd pe perioada lipsei energiei electrice
masurarea debitului de gaze naturale pe linia principala se realizeaza cu eroarea
inerentd functionarii in afara domeniului de precizie al contorului de pe linia
principald de masurare (FQI-01).

a) Modul de efectuare al transferului masurarii debitului de pe linia de debit
mare pe linia de debit mic: Pentru efectuarea acestui transfer, la sesizarea
scaderii debitului masurat de catre FQI-01 la o valoare minima se comanda
initial servomotorul M2, pentru deschiderea robinetului R12, urmata, dupa
sesizarea deschiderii complete, prin intermediul limitatorului de sfarsit de
cursa, de comanda servomotorului M1, pentru inchiderea completd a
robinetului R10. Pentru a nu fi afectatd functionarea contoarelor cu turbina
FQI-01, FQI-02 se impune solutia de inchidere lenta, respectiv deschidere
lentd a robinetelor R10 si R12 pe o duratd de actionare la 90° de minimum
60 secunde.

b) Modul de efectuare al transferului masurarii debitului de pe linia de debit mic
pe linia de debit mare: Pentru efectuarea acestui transfer, la sesizarea
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cresterii debitului masurat de catre FQI-02 la o valoarea maxima se

comanda initial deschiderea robinetului R10 urmata, dupa sesizarea

deschiderii complete prin intermediul limitatorului de sfarsit de cursa, de

inchiderea completa a robinetului R12.
Fiecare contor de gaz este prevazut cu calculatorul de debit de tip PTZ (corectia in
presiune, temperatura, coeficient de neidealitate) care se conecteaza electric la RTU
si care permite achizitia debitului de gaze naturale, respectiv a presiunii statice si
temperaturii gazelor naturale aval de regulatoarele de presiune. Totodata, pe iesirea
panoului de masurare sunt montate termometrul indicator TI-03 si manometrul
indicator PI-06 pentru vizualizarea parametrilor gazului la iesirea din SRM.

Instalatia de odorizare automatad asigura odorizarea gazelor la iesirea din
SRM, prin esantionarea debitului de gaze naturale (secvential, la momente de timp
generate de trecerea prin contorul de gaze a unui anumit volum de gaz este
eliberata in conducta doza corespunzatoare de lichid odorizant, procedeul fiind
numit esantionarea debitului). Mentinerea si monitorizarea ratiei de odorizare la
valoarea prescrisa este realizatd automat de catre RTU.

Centrala termica este formata din cazanul de incalzire cu automatizarea
locald prezentata anterior. Buna functionare a acestuia este transmisa RTU prin
conectarea electrica a dispozitivelor de protectie ale acesteia. Centrala termica este
situata in mediu cu atmosferd normald. Circuitul de alimentare cu gaz al centralei
termice este format din robinetele de gaz Rg1, Rg2 si Rg3, regulatorul de presiune
PC-03, manometrul indicator PI-07 si contorul masurare debit gaz FQI-02.
Detectarea pierderilor de gaze in incintele SRM-ului este realizata de catre senzorii
detectori de prezenta a gazelor naturale CH4-AH-01, CH4-AH-02, CH4-AH-03,
conectati electric la RTU.

Starea de inchis-deschis a robinetelor de pe circuitele principale ale statiei se
realizeaza prin intermediul senzorilor de pozitie de minim ZSL, respectiv ZSH,
senzori conectati electric la RTU.

Automatizarea prezentata pentru statia de reglare si masurare gaze naturale
este la un nivel maximal de inzestrare. Structurile concrete vor depinde de cerintele
de monitorizare de la distanta rezultate din analiza fiecarui amplasament de SRM in
parte.

1.6. Conceptul de sistem SCADA

Din prezentarea facuta in paragrafele anterioare structurii de control si de
monitorizare a proceselor tehnologice specifice unui sistem de transport de gaze
naturale, rezultd ca administrarea unui astfel de sistem de transport este o sarcina
destul de greu de realizat din punctul de vedere al furnizarii in conditii de siguranta
si calitate a debitului cerut de consumatorii racordati la sistem.

La momentul actual de timp acest lucru este realizat prin amplasarea in
nodurile sistemului (surse, tehnologice sau consumatori) a instrumentatiei de
masura si a echipamentelor de executie, precum si prin existenta unor echipe de
teren menite sa citeasca parametrii functionali, s& faca masuratori cu aparate de
masura portabile, sa comunice valorile citite dispeceratelor zonale si sa execute
manevrele tehnologice cerute de dispecer pentru buna functionare a sistemului de
transport. Comunicarea valorilor citite, precum si transmiterea comenzilor in sistem
se face prin telefon sau prin statii de emisie-receptie. Procedeul este destul lent din
punct de vedere al timpilor de reactie si necesita personal suplimentar (chiar si
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mijloc

de transport pentru deplasarile mai lungi), data fiind necesitatea deplasarii

intre diferitele puncte de masura, respectiv elemente de executie.

Monitorizarea si controlul de la distanta al aparatelor si echipamentelor unui

sistem de transport gaze, de felul celui prezentat in figura 1.3.1, care prezinta
instalatii tehnologice distribuite pe o arie geografica intinsa, se poate realiza, la
nivelul tehnologic actual, prin implementarea unui sistem de tip SCADA, denumirea
fiind prescurtarea de la "Supervisory Control And Data Acquisition". Structura unui

astfel

de sistem informational, implementatd pentru sistemul de transport gaze

naturale din figura 1.3.1, este prezentata in figura 1.6.1..

Un sistem SCADA este alcatuit din componente, hardware si software, de

natura diferita, interconectate intre ele, care functioneaza ca un tot unitar.

19

Pmin

Interconectare
cu al 5TG
L101/D101

[
I
| I
I | y - 1
! ] [ 1202/D202 | L303/D303 \ |
| ¥

SRM | RIU | ' | Loam0d
11”01 | (mobmm] | [ ISRM o
1 | Prin | 03 T [mopmM| 1L304/D304 |
[ [ I | : L J Pmiin |
I S N P I — |
| Interconectare | | | Interconectarle_ - ': SRM |
1 cu SDG(01) i | ' ; cu SDG(03) | 04 | |
| | L |
| S e —_ 1 | \ | |
[ | Interconectare ;_ e
: : cu SDG(02) ! Interconectare
. [RTU |DISPECER [RTU |DISPECER| CU SDG(04)
[ ZONAL (MODEM| ZONAL
|

Fig. 1.6.1. Structura de sistem SCADA

Structura sistemul poate fi inteleasa prin gruparea componentelor sistemului

pe niveluri functionale, si anume:

a)

b)

Nivelul instrumentatiei de camp: cuprinde totalitatea instrumentatiei de
masurare si a elementelor de executie amplasate in diferite noduri ale
sistemului de transport gaze naturale.

Nivelul de automatizare locald: format din unitatile terminale de
teletransmisie RTU care pot avea in componenta lor automate programabile
PLC necesare implementarii algoritmilor locali de control (PLC). La un RTU
va fi conectata si instrumentatia de camp prin care se realizeaza
monitorizarea procesului. Tot prin RTU vor fi transmise comenzile spre
elementele de executie ale proceselor tehnologice specifice nodului
tehnologic. Astfel vor fi implementate diferite bucle de automatizare si
monitorizare a proceselor tehnologice din nodurile sistemului. Aceste unitati
RTU sunt prevazute cu module de comunicatie la distanta pentru transmisia
datelor masurate si receptionarea comenzilor (semnalele de referinta pentru
buclele de automatizare locald).
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c) Nivelul de comunicatie: grupeaza toate modulele de comunicatii care ofera
mijloacele fizice necesare asigurarii canalelor de comunicatie informationala
intre componentele sistemului SCADA: linii telefonice, comunicatii radio,
comunicatii mobile, comunicatii prin satelit, retele LAN etc. Canalele de
comunicatie au un rol esential in realizarea prelucrarii distribuite a datelor,
intrucat realizeaza conectarea nodurilor informationale ale sistemului.

d) Nivelul dispecer: este reprezentat de sistemul central de prelucrare al
informatiilor si cuprinde toate componentele hardware si software care
asista operatorul uman in luarea deciziilor privind administrarea sistemului
de transport de gaze. Operatorul uman interactioneaza cu sistemul
informational prin intermediul interfetei grafice HMI (,Human Machine
Interface”).

Tindnd seama de cele prezentate se observa ca un sistem de tip SCADA are
o structura complexa care pentru a putea fi exploatatd corespunzator trebuie sa
respecte o serie de cerinte de baza.

Dintre acestea cea mai importantd este deschiderea sistemului, adica
capacitatea de a permite interconectarea unei varietdti de echipamente.
Deschiderea trebuie sa fie posibila atat in ceea ce priveste hardware-ul (platforme
hardware diferite), software-ul (sisteme de operare diferite si cod portabil) si
comunicatiile (standarde internationale), cat si in ceea ce priveste administrarea
datelor si a aplicatiilor (posibilitati de interfatare si suport oferit pentru alte
programe). Aceasta cerinta este, de reguld, asiguratd prin respectarea standardelor
tehnice.

O a doua cerinta importantd este adaptabilitatea, adicd capacitatea de
configurare a componentelor conform cerintelor concrete, chiar in cazul in care
aceste cerinte se modifica pe parcursul duratei de viata a sistemului sau de
conectarea unor echipamente sau programe noi la sistemul existent.

Alte cerinte se refera la diferite aspecte de dependabilitate cum sunt:
punerea la dispozitia operatorului uman a datelor necesare in timp util, securitatea
si siguranta datelor, cresterea disponibilitatii sistemelor prin redundanta la nivelul
componentelor esentiale ale sistemului.

1.7. Problematica si obiectivele tezei

Dezvoltarea puternica a industriei gazifere din ultimii ani, combinatd cu
cresterea cerintelor de calitate privind furnizarea gazelor naturale la consumatori a
facut ca retelele de conducte de transport de gaze sa evolueze spre structuri
complexe de sisteme distribuite pe o arie geografica mare. Aceste structuri cuprind,
pe langd miile de kilometri de conducte de transport si foarte multe echipamente
tehnologice de tipul statiilor de comprimare gaze, robinetelor de inchidere,
regulatoarelor de presiune, etc. grupate in nodurile sistemului. Intrucat, aceste
echipamente pot apartine unor generatii tehnologice diferite, ca urmare a continuei
extinderi a sistemului va rezulta o complexitate tehnica deosebita a acestuia. La
acestea se mai adauga existenta unor consumatori caracterizati prin variatii mari ale
debitului de gaz cerut din sistemul de transport precum si o serie de limitarile
tehnologice privind parametrii de lucru ai surselor de gaze. Solutii la problemele
specifice de operare care privesc incarcarea optimd in presiune a conductelor de
transport sau dirijarea eficienta a fluxurilor de gaze, in aceste conditii de
functionare, vor fi si rezultatul modeldrii matematice si a simuldrii numerice a
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proceselor specifice sistemului de transport, precum si a folosirii algoritmilor
numerici specializati de rezolvare a problemelor de optimizare derivate.

Scopul principal al modelarii si simularii [74] consta in a determina
comportamentul actual si viitor al sistemului sub influenta anumitor conditii de
functionare cum ar fi inchiderea unor robinete, pornirea sau oprirea unor statii de
comprimare, variatia puternica a debitului de gaze intr-o anumita zond de consum,
etc. In urma efectudrii unor simulari numerice repetate se poate gasi un regim de
functionare a sistemului care sa satisfaca conditiile impuse. Insa solutia rezultata nu
este neapadrat o solutie optimala iar numarul simularilor numerice necesare poate fi
destul de mare. Apare, astfel, necesarda folosirea unor algoritmi numerici mai
sofisticati, de optimizare. Problema de operare a sistemului se transforma in felul
acesta intr-o problema de control optimal restrictionata de indeplinirea unor conditii
de functionare, in solutionarea careia, formularea corectd, cu luarea in considerare a
tuturor aspectelor de modelare matematica si simulare numerica va juca un rol
esential.

Initial, ca urmare a contractelor de furnizare a debitelor de gaze incheiate pe
perioade mari de timp, procesul de transport al gazelor realizat la nivelul unei retele
de conducte de transport avea loc intr-un regim de functionare cvasistationar.
Variatiile sezoniere ale debitelor cerute de consumatori erau, in cele mai multe
dintre cazuri, aproximate prin consumuri constante, raportate la luni sau saptamani
de functionare, ceea ce permite folosirea relatiilor de calcul specifice regimurilor
stationare de curgere. Problemele de operare se limitau, in aceste conditii de
functionare, numai la probleme de optimizare stationara. Prin solutionarea acestora
rezultau regimuri de functionare optime din perspectiva respectarii conditiilor
impuse.

De-a lungul timpului, ca urmare a liberalizarii pietei de gaz, cresterii ponderii
consumului casnic n totalul debitului transportat prin sistem, aparitia unor
consumatori industriali mari (de genul centralelor pe gaz pentru producerea energiei
electrice) caracterizati de variatii mari ale debitului consumat din sistem fara o
notificare prealabild, in timp util, catre operatorul de sistem, profilul de consum a
devenit tot mai dinamic in timp, conducand la schimbarea continua a conditiilor de
functionare, ceea ce a impus intensificarea dinamicii activitatii de operare necesare
functionarii in conditii de siguranta a sistemului. Pe de alta parte, ca urmare a
conditiilor economiei de piata, functionarea in conditii de eficientd economica
ridicata impune functionarea sistemului de transport la capacitatea maxima sau
corelarea debitului total transportat prin sistem cu incdrcarea in presiune al
acestuia.

Problematica operarii sistemelor de transport gaze naturale din perspectiva
implementarii conceptelor specifice sistemelor de reglare automata a inceput sa se
puna, incepand cu anii 1960, intr-o forma sistematica.

Se pot preciza in acest sens programele de cercetare sustinute de ,The
Pipeline Research Council International” [2] privind modelarea matematica a
procesului de curgere al gazului prin conductele de transport gaze. Directiile de
cercetare adoptate in acest sens, au pornit de la premiza investigarii fenomenelor
fizice ale curgerii nestationare ale gazelor prin conductele de transport astfel incat
modelele rezultate sa se dovedeasca a fi folositoare, ,inginereste” vorbind, pentru
operarea optimalad si eficientizarea activitatii de proiectare a sistemului de transport.
Totodata in 1969, in scopul facilitarii schimbului reciproc de informatii in domeniul
modelarii, simularii, optimizarii, curgerii tranzitorii a fluidelor prin sistemele de
transport, se infiinteaza ,The Pipeline Simulation Interest Group” [3].
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Ca referinta in ceea ce priveste modelarea matematica a procesului de
curgere a gazului printr-o conducta de transport, prin utilizarea unui model
matematic descris de un sistem de ecuatii partiale cu derivate partiale, se pot lua
studiile de cercetare [22] si [23] care trateaza, pentru prima datd, problema
modelarii comportamentului tranzitoriu al procesului de curgere al gazelor naturale
prin sistemele de transport, simplificdrile ce se pot aduce modelului matematic,
determinarea unor aspecte lineare ale acestui model si, implicit folosirea unor
modele liniarizate (functiilor de transfer) in anumite conditii de exploatare care
permit liniarizarea. Din punctul de vedere al modelarii unui sistem de transport gaze
naturale, fiecare element component este modelat prin prisma efectului singular
introdus in comportamentul global al sistemului, fara a lua in considerare toate
aspectele fizice de modelare. Modelarea trebuie sa asigure un echilibru intre
complexitatea modelului matematic al sistemului si precizia de modelare ceruta de
exploatarea tehnologica.

Modelele matematice folosite nu au luat in calcul aspectele energetice ale
procesului de curgere, considerandu-se suficienta, din punct de vedere al preciziei si
posibilitatilor de calcul numeric, modelarea procesului de curgere in regim
termodinamic izoterm al procesului de curgere. Pentru obtinerea unei solutii s-a
apelat la o metoda numerica de rezolvare bazata pe diferente finite, solutia fiind
validatd si experimental.

Totodata s-a obtinut si o reprezentare sistemica a procesului de curgere prin
intermediul unei functii de transfer.

In urma simularilor efectuate au fost deduse trei reguli de baza privind
minimizarea pierderilor energetice ale unui sistem de transport, care sunt luate ca
referinta pana in zilele noastre, si anume:

a) Operarea unui sistem sa se faca la cea mai mare presiune posibila
(pierderile hidraulice de presiune sunt direct proportionale cu viteza de
curgere a gazului care scade pe masura ce presiunea creste);

b) Furnizarea debitelor de gaz la consumatori sa se facad la valoarea presiunii
contractate si nu mai mult (energia potentialda a gazului stocat in conducta
este direct proportionald cu presiunea);

c) Regimul de curgere sa fie mentinut cat mai aproape de un regim stationar
(pierderile medii de energie sunt mai mari in cazul fluctuatiilor mari ale
vitezei de curgere).

Pentru utilizarea acestor modele au fost folosite metode de calcul numeric
bazate pe diferente finite, fara a se analiza detaliat proprietatile de convergenta ale
metodei. Din acest punct de vedere este reprezentativa lucrarea [36], care arata ca
sistemele de ecuatii diferentiale rezultate in urma discretizarii prin metoda
diferentelor finite a modelelor procesului de curgere al gazului printr-un sistem de
transport se incadreaza, incepand de la o anumita precizie de calcul ceruta, intr-o
clasa speciala de sisteme de ecuatii, respectiv sisteme de ecuatii inflexibile (,stiff
equations”).

In [78] este prezentatd o metoda numerica robusta, insotita de un program
de simulare numerica, pentru rezolvarea sistemului hiperbolic de ecuatii cu derivate,
fara a ignora nici unul dintre termenii ecuatiei de miscare partiale care descriu
curgerea nestationara izoterma a gazului printr-un tronson de conducta. Metoda
este validata pe baza unor studii de caz experimentale.

Dezvoltarea tehnicilor de calcul numeric a permis reconsiderarea aspectelor
de modelare matematica a procesului de curgere a gazului in sensul cresterii
preciziei de modelare concomitent cu cresterea complexitatii modelului. In acest
sens, in lucrarile [62] si [63] sunt studiate avantajele si dezavantajele folosirii unor
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forme matematice simplificate pornind de la modelul cel mai complex al procesului
de curgere al gazului printr-un tronson de conducta.

La nivel european, liderul in activitatea de cercetare in domeniu este
organizatia ,SIMONE Research Group” (www.ercim.org) care, pornind de la un proiect
de cercetare demarat in anul 1975 axat pe proprietdtile, comportamentul si
controlul retelelor complexe constituite dintr-un mare numar de elemente dinamice
si restrictii neliniare, a ajuns sa implementeze prin software-ul specializat SIMONE
algoritmi de simulare numerica pentru solutionarea unor structuri de retele descrise
prin zeci de mii de ecuatii diferentiale neliniare cu derivate partiale conditionate de
tipuri diferite de restrictii.

Prin intermediul modelarii matematice a procesului de curgere si simularii
numerice a acestuia s-au rezolvat o serie de probleme specifice de operare, in
anumite conditii de functionare, a unui sistem de transport gaze naturale.

Astfel in [41] se prezintd o metoda de control predictiv a procesului
desfasurat la nivelul unui sistem de transport de gaze naturale, in cadrul careia
optimizarea propriu-zisa are loc pe durata orizontului de predictie care se intinde de
la momentul curent de timp pana la un moment de timp viitor. Pasii metodei sunt
urmatorii:

a) Obtinerea valorilor de presiune si debit din sistemul de transport;

b) Obtinerea unei estimari privind debitul furnizat la consumatori pe perioada
de timp asociata orizontului de predictie;

c) Estimarea starii actuale a sistemului de transport pe baza valorilor
presiunilor si debitelor masurate;

d) Solutionarea problemei de optimizare a functiei obiectiv, in prezenta
restrictiilor tehnologice impuse. Rezulta, astfel, valorile presiunilor de
refulare ale statiilor de comprimare gaze pe perioada de timp asociata
orizontului de predictie (traiectoria de comanda);

e) Procesului i se aplica, pe durata pasului de discretizare al timpului, numai
primul esantion din aceasta traiectorie de comanda;

f) La momentul de timp urmator metoda continua din nou de la pasul a).
Optimizarea este bazata pe o metodda de programare patratica succesiva.

Gradientul functiei de cost care reprezintd energia consumatda de statiile de
compresoare, se calculeaza numeric in cadrul buclei de optimizare. .

Algoritmul de calcul al metodei este structurat pe doua niveluri ierarhice. In
cadrul acestei structuri de calcul, nivelul ierarhic inferior solutioneaza problema de
optimizare de mai multe ori in cursul unei zile generdnd marimile de comanda
pentru statiile de comprimare gaze amplasate pe tronsoanele de conducta racordate
direct la nodurile de iesire din sistem unde se inregistreaza fluctuatii importante ale
debitului. Nivelul ierarhic superior realizeaza optimizarea o data pe zi (pas de control
de 24 ore) generdand marimile de comanda pentru statiile de comprimare gaze din
interiorul sistemului. Sistemul de reglare rezultat este un sistem in buclad inchisa cu
reactie dupa presiunile si debitele din sistem ale caror valori sunt folosite pentru
actualizarea estimatorului de stare al sistemului. Marimea orizontului de predictie
depinde de dimensiunile conductelor componente ale sistemului de transport si este
un parametru important de acord al sistemului de reglare.

In [73] este abordata problema estimarii valorilor debitelor de gaze
vehiculate in interiorul unui sistem de transport pe baza valorilor presiunii masurate
numai la nivelul nodurilor tehnologice ale sistemului, in scopul, fie al determinarii
debitului pe tronsoanele fara instrumentatie de masura, fie pentru determinarea
pierderilor de gaze prin compararea valorilor estimate cu valorile masurate.
Problema este rezolvata, intr-o maniera sistemica, prin construirea unor structuri de
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observatori de stare folosind un model matematic simplificat, cu parametrii
constanti, liniarizat.

In [61] se pune problema minimizarii, cu restrictii, a costului de operare al
sistemului de transport, aflat in regim nestationar de functionare, cost in care
ponderea cea mai importanta (estimatda intre 25% si 50%) o da costul de
functionare al tuturor statiilor de comprimare ale sistemului.

Pentru reducerea complexitatii problemei globale de optimizare cu restrictii se
procedeaza la o impartire a sistemului de transport in subsisteme locale de transport
interconectate intre ele in anumite noduri tehnologice urmata de definirea unor
costuri locale de operare a acestor subsisteme.

Rezulta astfel o multime de probleme locale de optimizare cu restrictii care se
transforma in probleme de optimizare fara restrictii ce se rezolva individual prin
folosirea unei metode de gradient, ca urmare a neliniaritatii functiei criteriu asociate
problemei locale de optimizare.

Rezolvarea individuald a tuturor acestor probleme locale de optimizare va fi
coordonata prin folosirea unor variabile suplimentare care vor avea acelasi rol ca si
multiplicatorii Lagrange in formarea functiei Lagrangean globala prin includerea, pe
langa functiile Lagrangean locale, a restrictiilor globale introduse de interconectdrile
subsistemelor. In acest fel, pentru fiecare set de solutii a problemelor locale de
optimizare se determina multimea valorilor variabilelor de coordonare care asigura
respectarea si a restrictiilor globale.

In [37] este prezentata o aplicatie de modelare a unui sistem de transport
gaze naturale folosind programarea orientatda pe obiect. Sistemul de transport este
modelat ca un graf orientat, fiecare arc al grafului reprezentand un tronson de
conducta avand asociat ecuatia cu derivate partiale care descrie procesul de curgere
la nivelul tronsonului respectiv.

In [20] este prezentatda o metoda de determinare a rugozitatii interioare a
conductelor de transport necesare calcularii factorului de pierdere de presiune pe
baza unor mdsuratori reale ale de presiune si debite.

In [79] este dezvoltata o noua relatia analitica de calcul a debitului de gaz
pentru curgerea stationara a gazului printr-un tronson inclinat de conducta, fara a
ignora nici unul dintre termenii ecuatiei de migcare.

In [76] sunt prezentate tehnici de regresie bazate pe functii polinomiale de
mai multe variabile, pentru estimarea cererii de debit de gaz la consumatori folosind
prognoza meteorologica pe termen scurt si mediu corelata cu istoricul inregistrarilor
parametrilor sistemului de transport.

In [26] este prezentata problema controlului calitatii gazului la nivelul unui
sistem de transport din perspectiva realizarii simuldrilor numerice.

In [13] este prezentat un algoritm nesecvential de programare dinamica
pentru solutionarea problemelor de optimizare a retelelor de conducte de transport
care contin si bucle in structura lor. Solutia problemei de optimizare astfel gasita
este o solutie de optim global.

In [31] este prezentata o metoda de identificare parametrica a factorului de
pierderi de presiune, respectiv, a factorului de transfer de caldura prin peretii
conductei pornind de la masuratori reale ale marimilor caracteristice procesului de
curgere si folosind sistemul complet de ecuatii cu derivate partiale asociat regimului
nestationar de curgere neizoterma. Determinarea parametrilor modelului matematic
se reduce la rezolvarea unor sisteme neliniare de ecuatii prin folosirea unor metode
numerice de tip Newton-Raphson.
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In [12] este utilizat EXCEL-ul pentru simularea numericd a procesului de
curgere in regim stationar si tranzitoriu, folosind o interfata creata sub EXCEL prin
care se apeleaza functii scrise in C++.

In [38] este prezentata o strategie de control predictiv robust bazata pe
modelul neliniar multivariabil al procesului de curgere care permite obtinerea
traiectoriilor optimale de stare pentru transferul procesului de curgere dintr-o stare
optimala intr-alta functie de respectarea anumitor conditii de functionare. Problema
de optimizare se pune din perspectiva minimizarii costurilor de functionare ale
statiilor de comprimare gaze.

In [65] este descris cum se poate estima necesarul de debit la nivelul unui
sistem de transport gaze precum si factorii de care trebuie sa se tina seama in
realizarea acestei estimari. Sunt prezentate o serie de metode bazate pe tehnici
statistice clasice, retele neuronale sau sisteme fuzzy care asigura estimarea
necesarului de debit pe o duratd de 72 de ore in avans.

In [33] se prezintd optimizarea atat a consumului de combustibil necesar
functionarii statiilor de comprimare gaze cat si a furnizarii debitelor de gaze spre
consumatorii racordati la sistem. Operarea optima a sistemului de transport pe
durate mari de timp (1 sau 2 ani) se formuleaza ca o problema de optimizare
neliniara cu variabile continue (presiuni, debite) si discrete (pozitia de inchis sau
deschis a robinetelor), cu restrictii, care se rezolva apeland la tehnici de optimizare
secventiald. Problema de optimizare dinamica, care apare cand se pune problema
operarii sistemului Tn conditiile fluctuatiilor rapide ale debitelor de gaze cerute de
catre consumatori este considerata o extensie a problemei de optimizare stationara,
fara complicatii majore ale tehnicii de solutionare, exceptand timpul de calcul.

In [39] este prezentata o aplicatie a retelelor neuronale in realizarea unui
sistem de estimare a necesarului de debit de gaz pentru urmatoarele 72 de ore,
bazat pe prognoza meteo corelat cu istoricul inregistrarilor sistemului.

In [35] se arata ca noile tipuri de materiale de constructie ale conductelor
de transport precum si regimurile de functionate la valori ridicate ale presiunilor de
operare si ale debitelor transportate au necesitat gasirea unor noi relatii de calcul a
factorului de pierderi de presiune ca alternativd la relatia clasica de calcul
Colebrook-White.

In [14] se prezintda o strategie de optimizare a zestrei unui sistem de
transport de gaze naturale in sensul pdstrarii acesteia la valori care sa permita
preluarea de catre sistem a fluctuatiilor majore, neprevazute dar posibile ale
consumului de gaz.

In [66] se face o prezentare a procesului de estimare a necesarului de debit
pe perioada imediat urmatoare de timp din perspectiva factorilor care influenteaza
preciziaAestimérii si a eficientei metodelor matematice folosite.

In [25] se prezinta cum pot fi integrate restrictiile privind valorile admisibile
ale presiunilor si debitelor din sistem, cauzate de prezenta elementelor de executie
in nodurile tehnologice ale unui sistem de transport de gaze, in problemele de
specifice de operare optimala a sistemului, cum ar fi: furnizarea gazului la
consumatori la anumiti parametri cantitativi sau calitativi, reducerea costurilor de
functionare ale statiilor de comprimare, etc. Gasirea unei solutii a problemei de
optimizare se arata ca se poate face apelénd la tehnici secventiale de programare
liniara.

In [18] se arata cum se poate rezolva problema de optimizare cu restrictii a
unui sistem de transport gaze modelat prin ecuatii cu derivare partiale prin tehnici
de optimizare patratica secventiala.
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In [34] se pune problema operdrii optime a statiilor de comprimare gaze
astfel incat sa fie asigurat un anumit profil de variatie in timp a zestrei sistemului.
Problema se trateaza ca o problema de optimizare dinamica cu restrictii, rezolvabila
printr-o tehnica de optimizare secventiala bazatda pe modelul dinamic de regim
termodinamic neizoterm al procesului de curgere.

O procedura si echipamentele necesare determinarii controlului optim al
procesului de curgere al unei conducte de transport gaze a facut obiectul unui
brevet de inventie [68].

In [72] este evaluata, din punct de vedere al aplicabilitatii practice si
tehnice, o metoda de solutionare, bazatda pe algoritmi genetici, a problemei de
optimizare multiobiectiv asociata operarii unui sistem de transport de gaze.

In [71] este prezentatd problema optimizarii, cu restrictii, a costurilor de
functionare ale unui sistem de transport. Descrierea sistemului se face prin ecuatii
cu derivate partiale hiperbolice. Se foloseste o reprezentare sub forma unui graf
orientat. Problema de optimizare astfel pusa este rezolvata printr-o metoda de
punct interior.

Din cele prezentate se vede ca problema principala care priveste operarea in
conditii de siguranta si cu costuri economice minime este tratata in sensul definirii
unor functii de cost care trebuie sa fie optimizate actionand asupra anumitor
variabile ale procesului de curgere.

Initial, la nivelul anilor 1960, posibilitatile de calcul numeric mai reduse au
permis formularea si rezolvarea numai a unor probleme de optimizare de regim
stationar referitoare la determinarea costurilor de operare a unui anumit numar de
statii de comprimare gaze dispuse de-a lungul unei conducte de transport gaze care
nu prezenta nici o ramificatie. Implementarea s-a bazat pe folosirea unor modele
matematice ale procesului de curgere, cu luarea n considerarea a restrictiilor
impuse de operarea intre nigte valori minimale si maximale ale presiunii in sistem.
Incepand cu anii 1990, ca urmare a dezvoltarii tehnologiilor de calcul si de
comunicatie, problemele de optimizare devin mai complexe intrucat incep sa fie
formulate probleme privind controlul unor sisteme de transport gaze distribuite pe
arii geografice mai extinse si care prezintd diferite tipuri de ramificatii ale
conductelor de transport componente, precum si restrictii ale valorilor marimilor
caracteristice procesului de curgere.

Actualmente, metodele de control predictiv bazate pe modelul procesului
condus cunosc un real succes din punct de vedere al numarului de aplicatii
industriale implementate. O scurta introducere a tehnologiilor existente pe piata
produselor software referitoare la implementarea acestor tehnici de control este
facuta in [67]. Se aratad cd fundamentele teoretice ale acestei metode de control au
fost puse Tncepénd cu anii 1960 prin lucrarile lui Kalman referitoare la controlul
linear patratic. Insa aplicabilitatea industriald a acestei metode a ramas oarecum
limitata, in perioada de aparitie, intrucat nu raspundea unor cerinte rezultate din
limitarile tehnologice ale procesele industriale si anume:

a) Integrarea restrictiilor existente asupra marimilor procesului industrial;
b) Neliniaritatile procesului condus;

c) Existenta incertitudinilor de modelare;

d) Existenta functiilor de cost multiobiectiv.

Prezenta acestor cerinte a condus la continuarea cercetarilor in sensul
dezvoltarii unor metode de control optimal care sa permita includerea in problema
de optimizare si a cerintelor mentionate.
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Pentru solutionarea problemelor de optimizare astfel formulate au rezultat
algoritmi numerici care necesita, pentru a putea face fata restrictiilor impuse,
solutionarea problemei la fiecare iteratie de calcul.

Pentru aceasta marimile de comanda ale procesului sunt calculate in asa fel

incat comportamentul procesului sa fie optimizat pe durata unui asa numit orizont
de predictie. Functia de cost poate avea, in principiu, orice formda. Comportamentul
dinamic al procesului este descris printr-un model explicit care poate avea, la randul
sau, orice formd matematica. Restrictiile asupra intrarilor si iesirilor procesului sunt
incluse direct in problema de optimizare astfel incat nerespectarea acestora sa fie
anticipata si prevenita.
Numai primul esantion din traiectoria de comanda determinata pe orizontul de
predictie ales este aplicat procesului. Rezolvarea problemei de optimizare se reia la
momentul de timp urmator folosind valorile actualizate, provenite din masuratori,
ale parametrilor de proces.

Costurile de implementare ale acestei noi metode de control au fost mult
reduse prin folosirea unor noi tehnici de identificare a procesului care asigura o
estimare rapida a comportamentului dinamic al procesului condus (obtinerea de
modele) din datele masurate.

Astfel de sisteme de control ale proceselor industriale, care au in
componenta regulatoare predictive bazate pe model au o structurd ierarhizatd,
impartita pe niveluri, conform figurii 1.7.1. Pentru a putea face si o comparatie a
eficientei implementarii, in figurd mai este reprezentata, in paralel cu structura de
control predictiv bazat pe model (in partea stanga) si o structura de control

conventional.
STRUCTURA DE CONTROL: STRUCTURA DE CONTROL
CONVENTIONAL ' PREDICTIY BAZAT PE MODEL

1
‘ Optimizare locald

B

Hivel global optimizare

Optimizare globald proces PR
‘ P e P econamicd (zilnic)

B
‘ Optimizare locala ‘

Logicd selectie

Hivel local optimizare
economicd {orar)

Contral Mivel control
predictiv cu restrictii
bazat pe model {la fiecare minut)

Bucle locale de Mivel automatizare locald +
automatizare instrumentatie de misurare +

1 l\ l elemente de executie
I ¥ \ proces industrial distribuit
) po [

Bucle localede
automatizare

Fig. 1.7.1. Structura de control conventionald / structura de control predictiv bazata pe model

La partea superioard a structurii de control avem implementat un bloc de
optimizare globald a procesului industrial in sensul determinarii setarilor
(referintelor) componentelor procesului astfel incat acesta sa se situeze intr-un
regim stationar optim. Aceste setari sunt transmise spre nivelul ierarhic inferior, de
optimizare locald, care le foloseste pentru calcularea starii stationare optime in care
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trebuie sa se situeze fiecare componenta a procesului. Starile stationare astfel
calculate sunt trimise urmatorului nivel ierarhic inferior responsabil cu generarea
marimilor de control necesare conducerii procesului dintr-o stare stationara optima
intr-alta stare stationara optima, cu luarea in considerare a restrictiilor tehnologice.

Implementarea tuturor cerintelor de control ale unui proces industrial este,
dupa cum se stie, destul de dificil de realizat folosind o structura conventionald. De
cele mai multe ori este necesar sa fie folosita o combinatie de structuri de reglare
PID, L/L (.lead-lag”) coordonate prin intermediul unor logici de control.

In schimb, prin folosirea unei structuri de control predictiv bazat pe model
se asigurd implementare algoritmului de reglare propriu-zisa impreuna cu restrictiile
asupra variabilelor procesului intr-un singur bloc functional.

Foarte putini autori din literatura de specialitate, care se refera la modelarea
matematicad, simularea numericd, optimizarea stationara sau dinamicd a procesului
de transport si, in putine cazuri, realizeaza o tratare sistemica a acestor probleme,
respectiv: sa dezvolte o interpretare sistemicd a modelului matematic al procesului
de curgere, sa deduca modele sistemice de aproximare luand in considerare ipoteze
simplificatoare rezultate din functionarea in anumite conditii de exploatare, sa
studieze, sa testeze prin simuldri si sa valideze experimental metode de solutionare.

In contextul celor prezentate la nivelul acestui capitol introductiv, lucrarea
si-a propus sa investigheze toate aspectele care tin atdt de modelarea matematica
si simularea numerica a procesului de curgere a gazelor naturale realizat la nivelul
unui sistem de transport, cat si de implementarea unui sistem de reglare automata
a procesului cu luarea in considerare a restrictiilor asupra marimilor de proces
impuse de limitarile tehnologice. Atingerea obiectivele urmarite se va realiza printr-o
structurare pe capitole a lucrarii prezentata in cele ce urmeaza.

Astfel in capitolul 2 se vor prezenta, pe de o parte, fundamentele fizice care
stau la baza deducerii modelului continuu al procesul de curgere al gazului natural
prin conductele de transport si care vor permite intelegerea diferitelor aspecte de
natura mecanica, cinematicd si termodinamica care diferentiaza diferitele regimuri
de curgere reald a gazului natural prin conductele de transport, iar pe de alta parte,
interpretarea sistemica a acestui model, prin intelegerea procesului de curgere ca un
proces cu parametrii distribuiti. Orientarea si parametrii de intrare - stare - iesire ai
modelului vor fi determinati din alegerea conditiilor de frontiera ale sistemului de
ecuatii diferentiale cu derivate partiale folosit pentru reprezentarea lui.

In capitolul 3 vor fi prezentate o serie de metode analitice si humerice care
permit studiul procesului de curgere descris prin modele continue. Aplicabilitatea
metodelor analitice de studiu este restransa numai in cazul folosirii unor modele
simplificate ale procesului de curgere rezultate din luarea in considerare a unor
ipoteze simplificatoare. Dacd nu se tine seama de nici o ipoteza simplificatoare,
complexitatea matematicda a modelului matematic al curgerii face imposibila
rezolvarea lui pe cale analitica. In acest caz este posibild obtinerea numai a unor
solutii aproximative folosind metode numerice de calcul. In acest sens vor fi
prezentate, in primul rdnd, o serie de aspecte generale de baza privind
aplicabilitatea metodelor numerice bazate pe diferente finite din punct de vedere al
convergentei acestora. Se va insista pe o abordare sistemicd a problemei
convergentei. Totodata se vor evidentia acele aspecte care tin de eficienta
implementarii metodelor din punctul de vedere al tendintei sistemelor de ecuatii
rezultate in urma discretizarii sistemelor de ecuatii cu derivate partiale asociate
reprezentarii matematice de a dobandi un caracter dinamic inflexibil.

Capitolul 4 va fi rezervat prezentarii unor modele de aproximare ale
procesului de curgere a gazului natural prin conductele de transport din perspectiva:
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folosirii lor in simuldrile numerice pentru analiza erorilor de modelare, respectiv,
deducerii unui model liniarizat de aproximare cu parametri constanti care sa permita
anticiparea comportamentului dinamic al procesului de curgere in vecinatatea unui
regim stationar de functionare; extinderea modelarii la nivelul intregului sistem de
transport respectand conditia de stabilitate. Valabilitatea modelelor de aproximare
ale procesului de curgere va fi verificata prin validarea experimentald, prin corelarea
unor masuratori efectuate pe diferite tronsoane din cadrul Sistemului National de
Transport Gaze cu valori determinate prin simuldri numerice.

In capitolul 5 prezentarea se va axa pe problematica proiectarii si
implementarii unui sistem de reglare automata a dinamicii unui sistem de transport
gaze naturale apeland la tehnici de control predictive bazate pe model. In acest sens
va fi abordata problema de control optimal linear cu orizont de predictie fixat care,
din perspectiva aspectelor matematice specifice problemelor de optimizare, se poate
reduce la o problema de optimizare patratica cu restrictii lineare rezolvabila prin
metoda multimii restrictiilor active. Prin intermediul unor simuldri numerice ale
sistemului de reglare al procesului de curgere realizat la nivelul unui simplu tronson
de conductd de transport, respectiv, al unei structuri simplificate de sistem de
transport de gaze vor fi prezentate cele mai importante aspecte care privesc:
caracterul anticipativ al sistemului de reglare, alegerea duratei orizontului de
predictie, verificarea restrictiilor impuse si optimizarea propriu-zisda a functiei
obiectiv asociate problemei de control.

In final, in ultimul capitol, se vor prezenta o serie de concluzii referitoare la
rezultatele obtinute, evidentiindu-se contributiile personale. Totodata vor fi
prezentate si o serie de directii viitoare de studiu.

Lucrarea este insotita si de o serie de anexe care aduc o serie de completari
privind intelegerea anumitor aspecte matematice sau care privesc implementarea
programelor de simulare numerica.
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Capitolul 2: Modelul continuu al procesului de
curgere al gazului natural prin conductele de
transport

2.1. Generalitati

Scopul acestui capitol 1l constituie, pe de o parte, prezentarea
fundamentelor fizice care stau la baza deducerii modelului matematic al procesului
de curgere al gazului natural prin conductele de transport, si pe de alta parte,
asimilarea acestui model, exprimat printr-un sistem de ecuatii diferentiale cu
derivate partiale, cu un model continuu al unui proces cu parametrii distribuiti,
model care, din punct de vedere al teoriei sistemelor, va avea orientarea si
parametrii de intrare-stare-iesire determinati din alegerea conditiilor de frontiera ale
sistemului de ecuatii diferentiale in functie de modul de utilizare.

Facilitarea intelegerii fundamentelor fizice ale modelului matematic al
procesului de curgere va fi realizata printr-o sistematizare a acestora sub forma
aspectelor de natura mecanica, cinematica si termodinamica.

Intr-o prima faza, in subcapitolul 2.2 vor fi prezentate prin intermediul unor
aspecte mecanice ale curgerii fluidelor, ipotezele de structura ale mediului fluid
care-| definesc ca mediu continuu si deformabil. Apoi se evalueazd matematic starea
de deformare (deplasare), respectiv, de tensiune a mediului continuu si deformabil,
iar prin introducerea unei ipoteze suplimentare privind natura elastica a mediului
continuu se va deduce si relatia de legatura dintre deformari (deplasari) si tensiuni.
Aceasta relatie va sta la baza intelegerii ecuatiei constitutive a unui fluid.

Aspectele cinematice ale curgerii fluidelor din subcapitolul 2.3, trateaza
matematic curgerea unui fluid ca o transformare continua a spatiului euclidian
tridimensional. Prin intermediul unor operatori si elemente de geometria curgerii va
fi descrisa metoda Euler de analiza a curgerii fluidelor.

Aspectele termodinamice ale curgerii fluidelor, dezvoltate in subcapitolul
2.4, trateaza din punctul de vedere al primelor doua legi ale termodinamicii si al
marimilor caracteristice, schimburile de energie si masa ale procesului de curgere al
unui fluid, vazut ca un sistem termodinamic deschis.

Considerentele teoretice prezentate in subcapitolele 2.2, 2.3 si 2.4 vor
permite, in cadrul subcapitolului 2.5, scrierea ecuatiilor curgerii laminare a fluidelor
vascoase.

Gazele reale din categoria carora face parte si gazul natural au o serie de
caracteristici, prezentate in subcapitolul 2.6, determinate teoretic si experimental
care permit particularizarea ecuatiilor curgerii laminare a fluidelor vascoase in
conditii reale de curgere.

In finalul capitolului, respectiv subcapitolul 2.7, va fi prezentata o ipoteza
simplificatoare a modelului matematic al procesului de curgere, permisa de
geometria conductei de transport astfel incat se poate face o reducere a
complexitatii acestuia. Simplificare este similara cu considerarea unui proces de
curgere nestationara, unidimensionald, care, din punct de vedere sistemic, se va
interpreta ca un proces continuu cu parametrii distribuiti.
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In anexa A.1 sunt selectate elementele de teoria cAmpurilor care faciliteaza
intelegerea operatorilor matematici care intervin in scrierea ecuatiilor matematice
ale procesului de curgere.

2.2. Aspecte mecanice ale curgerii fluidelor

in cadrul acestui subcapitol se face o sintezd, pe baza lucrdrilor [11], [24],
[30], [64], a celor mai importante aspecte mecanice ale curgerii fluidelor
considerate a fi medii continue si deformabile. Practic se vor prezenta o serie de
relatii si ecuatii din mecanica mediilor continue care stau la baza modelarii
matematice a procesului de curgere.

Criteriul fizic de stabilire al continuitatii unui mediu este numérul Iui

/
Knudsen: Kp=-PT-, in care I,y este lungimea liberului parcurs molecular
dim

(/pm = 10’5cm) iar Lyjm este o dimensiune a corpului. Cercetdrile experimentale au

aratat cd pentru K, > 0, 1 un fluid poate fi considerat un mediu continuu.

Mediul continuu se considera format dintr-o multime de puncte materiale
interconectate prin fortele de atractie atomice. Vor fi luate in considerare numai
aspectele macroscopice care privesc comportamentul materialului sub influenta
fortelor exterioare.

De asemenea, mediul continuu se considera a fi un mediu elastic, adica un
mediu pentru care intre deformarea materialului si forta exterioara exista o relatie
liniara. Materialul elastic se va considera omogen in ceea ce priveste structura si
izotrop in ceea ce priveste proprietatile.

Pornind de la aceste consideratii generale, structura mediului fluid va fi
caracterizata prin urmatoarele ipoteze:

a) Fluidul ca mediu material, ca substanta, se distribuie in mod continuu intr-
un domeniu al spatiului. Intre particulele de fluid nu exista vid sau intervale
goale, lipsite de substanta. Marimile fizice care caracterizeaza fluidul
(presiune, viteza, densitate, temperatura, etc.) se distribuie, la randul lor, in
mod continuu, ca functii de pozitie si timp.

b) Fluidele aflate in miscare nu respecta conditia de rigiditate. Un corp fluid in
miscare, arbitrar considerat, isi modifica forma si dimensiunile, adica se
deformeaza.

c) Fluidul se considera divizat in particule elementare de forma arbitrar3,
caracterizate de volum si masa elementara.

Cele mai importante aspecte mecanice pot fi prezentate, in prima faza, prin
exemplul din figura 2.2.1 al unei bare de material elastic de lungime /, grosime w si
inaltime h, supusa actiunii fortelor exterioare F.

Actiunea rezultatei fortelor exterioare F va avea ca efecte, asupra corpului,

. « .. Al Aaw  ah . . F . .

aparitia unor deformari: T W h si tensiuni A respectiv, la nivelul punctelor
materiale componente, deplasari ale acestora cu vitezele v.

Din punct de vedere al mecanic, se considera ca procesul este caracterizat
matematic complet (numarul de ecuatii egal cu numarul de necunoscute) prin doua
relatii cu caracter de legi locale (punctuale): ecuatia de miscare a particulei mate-
riale (sau corpului) si ecuatia constitutivd a materialului elastic al corpul considerat.
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in principiu, cele doud ecuatii au forme binecunoscute din mecanica clasic insd, in
cazul de fatd, se pune problema adaptarii lor pentru cazul general al corpurilor
constituite dintr-un material continuu si deformabil cu proprietati elastice, corpuri
care se deformeaza sub actiunea combinata a fortelor masice exterioare si a fortelor
de tensiune rezultate din contactul suprafetelor exterioare cu corpurile invecinate.

|
oW _
~— —

: h ;‘/‘/ sectiunea A
e , . | - ﬁﬁ.’f
I I- F

= . _—

Fig. 2.2.1. Bara de material elastic supusa actiunii unei forte exterioare

Ecuatia de miscare a particulei materiale descrie deplasarea punctelor
materiale ale mediului fluid exprimand faptul ca intre variatia vitezei de deplasare

LA . v . . .
(acceleratie) o si rezultanta fortelor care actioneaza asupra particulei materiale

ZF existd o relatie de proportionalitate Newtoniana stabilita prin intermediul

masei Am,z+ a particulei materiale:

Av
F = AMmar —
Z 'mat AF

Ecuatia constitutivd a materialului reda legatura care exista intre deformarile
si tensiunile asociate unui corp material, dependente, dupa cum s-a precizat
anterior, de proprietdtile elastice ale materialului.

In cazul de fatd, aceasta legatura este data de legea Iui Hooke care

(2.2.1)

stabileste pentru deformarea principala, de pe directia fortei, ATI, si forta exterioara

unidimensionala o relatie de proportionalitate, prin intermediul modului de elastici-

tate a lui Young Ey, iar intre celelalte deformari A—N, %h si deformarea principala ATI
w

tot o relatie de proportionalitate prin intermediul coeficientului Poisson up :

Fog 4
A ! (2.2.2)
aw _ah_ Al

w ho HPT
Functie de natura deformarilor vorbim de forte de tractiune care provoaca
alungiri si forte de presiune care provoaca contractii. Semnul minus arata ca, daca
Al . . Aw . Ah S
T este o alungire, atunci W si - sunt contractii si invers.
Cazul cel mai general este cel al unui corp material cu densitatea de masa p,
al carui volum V, delimitat de restul mediului continuu prin suprafata exterioara o,
este supus actiunii fortelor exterioare masice de intensitate f (ca de exemplu
acceleratia gravitationald) si fortelor de tensiune cauzate de contactul cu corpurile

BUPT



2.2 Aspecte mecanice ale curgerii fluidelor 45

invecinat. Materialul din care este constituit corpul se considera un material elastic,
omogen si izotrop.

Evaluarea matematica a starii de deformare se va face, in prima faza, prin
intermediul evaluarii matematice a deformarii specifice liniare a unei particule
materiale. Astfel, in figura 2.2.2 se considerd o particuld de mediu continuu,
pozitionata fatd de un sistem de axe carteziene Ox;x,xs. Particula care contine
punctele A(x,t) si B(x+0x,t) este supusd unei deformdri caracterizatd de

deplasarea infinitezimala Udep (g,t), care determina trecerea punctelor initiale A si
Bin punctele A(x',t+dt) si B(x'+0x't+dt).

Bix+dx,t)
]|X3 AI)_{,II 5){ gn}i‘?éi{,t!

B'(x'+6x',t +dt)
Al(x', t+dt)

Fig. 2.2.2. Deformarea liniard a particulei de mediu fluid

Deformarea specifica liniard a particulei va fi caracterizata prin variatia rela-
tivd & a lungimii / = |6x| a segmentului AB:

-t _d(ox]) 1 ;e
T o] o] X ep x (X)-0X (2.2.3)

Prin JHdep/K (x) s-a notat Jacobianul functie de vectorul x al deplasarii Udep (x,t).

g =

Dacé g >0, deformatia este o alungire, iar daca g <0, deformatia este o
comprimare.

Introducand coeficientii de deformare adef’_j /i, j=1, 2,3} prin relatiile:

OUqnp. OUdep -
adef. _ 1| Tdep;  “Tdep; (2.2.4.a)
g2 an OXj

si notand cu {adir,- /i= 1,2,3} cosinugii directori ai segmentului AB:

5X,'

Agjr. = (2.2.4.b)
N 5
relatia deformarii specifice liniare (2.2.3) se va putea scrie sub forma:
3 3
g = Z(adef,-j “Adir; 'adirj) (2.2.5)
i=1j=1
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Starea de deformare a materialului va fi caracterizata global de tensorul
deformadrilor reprezentat prin matricea Ager = |:adeflj:| cui,j=1,2,3.

In cazul fluidelor deformarile sunt mai mari. Deplas&rilor u(x,t) realizate in
intervalul de timp infinitezimal dt |i se pot asocia viteze de deplasare g(g,t)

potrivit relatiei  Uyep, (x,t)=v(x,t)-dt. Vom vorbi de tensorul vitezelor de
deformare / deplasare reprezentat de matricea Bt = [bvit,-j} cui,j=1,2,3, avand

componentele:
Ifov; Ovj
it =—=| —+—= 2.2.6
b\//t,] 2[6Xj ox; ( )
Evaluarea matematica a deformarii de volum va fi prezentata orientativ prin
deformarea unei particule materiale paralelipipedice numai in sensul axelor

carteziene {Ox;,i =1,2,3}, adicd {adef;j =0/i+j/i,j=1,2,3), conform figurii 2.2.3.

Fig. 2.2.3. Deformarea unei particule paralelipipedice de mediu fluid

3
Volumul particulei inainte de deformare este: oV = Héx,- , iar dupa defor-
i=1
3
mare devine: 6V +d (V)= [ [[6x; +d(dx;)]. Avand in vedere relatia (2.2.5),
i=1

pentru deformarea luata in considerare avem: {d(c‘ix,-) = adef,; Oxj/i=1, 2,3} si, ca

urmare, volumul particulei materiale deformate se va rescrie sub forma

OUdep:
i i i i i

Deformarea specifica de volum va fi:
d(ov) .
v VUgep = d/v(gdep) (2.2.7)
Daca elementul de volum se considera de masa unitara astfel incat: oV = 1

relatia (2.2.7) se rescrie:
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1
p~d[p] = Vlgep (2.2.8)

In cazul fluidelor incompresibile (lichidelor) pentru care p = const vom avea

d[lj -0 adicd Vigep = 0.
p

Evaluarea starii de tensiune a corpului material considerat are la baza deter-
minarea tensiunii 7 dintr-un punct M, raportatd la orice plan care contine punctul,
prin cunoasterea distributiilor tensiunilor pe trei suprafete ortogonale, conform
figurii 2.2.4. Prin Ngyp S-a notat normala la plan, in punctul considerat.

v21

a4 X3 2 _| 2
2 7| tez
+ ] ny
| \"23)
| n=1n,
sup
J o LY
=1
P —— = =2
'M i3
- X,

Fig. 2.2.4. Evaluarea starii de tensiune dintr-un punct al unui corp material

Intre tensiunile (tractiuni) figurate existd urmatoarea relatie denumitd si
legea Cauchy:
3

= Zf,-n,- Tng,, (2.2.9)
i=1
Prin f s-a notat matricea tensorului tensiunilor avand componentele
o |T11 T12 T13
T =|Ty; Ty» T3], tensor prin care se caracterizeaza, global, starea de tensiune
731 T32 T33
intr-un punct.
Referitor la semnificatia fizica a componentelor tensorului tensiunilor f, n

cazul unui mediu de fluid trebuie facute cateva observatii.

Astfel, fluidele reale poseda proprietatea de viscozitate, adica proprietatea
fluidului de a se opune alunecarii unei particule pe alta particuld, a unui strat de
fluid pe altul vecin. Aceasta impotrivire se manifesta prin forte tangentiale de freca-

re, care sunt exprimate prin componentele {f,-j Ji# j} ale tensorului tensiunilor f
Proprietatea de viscozitate se manifesta si la contactul dintre fluid si suprafetele
solide cu care acesta se afla in contact direct.

Viscozitatea unui fluid este datorata schimbului de cantitate de miscare intre
straturile de fluid vecine care se deplaseaza cu viteze diferite, cantitate de miscare

exprimata prin componentele {adeflj/i;tj} ale tensorului vitezelor de deformatie
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Ader - Schimbul de cantitate de miscare conduce la tendinta de egalare a vitezelor

straturilor, fapt ce se percepe din afara ca tensiuni in interfata straturilor, deci
viscozitate.
In stare de echilibru (sau de repaus) fortele tangentiale de frecare sunt nule

{f,-j =0/i# j} intrucat existenta unor astfel de forte ar produce miscare. Valoarea
tensiunii normale in starea de echilibru se numeste presiune hidrostatica. In cazul
unui fluid ideal fortele de frecare (de viscozitate) se considera neglijabile, astfel
incat {f,-j =0/i=# j} iar presiunea hidrostatica va fi

~p=T11="T27="733 (2.2.10)
Semnul minus exprima caracterul de tractiuni al tensiunilor.

In cazul unei particule materiale de volum dV si suprafata exterioara do,
cu masa dmmst = p-dV concentrata in centrul de greutate M, si care este supusa

actiunii fortelor masice de intensitate f (acceleratia gravitationald) si tensiunii 7

cauzata de contactul pe suprafata exterioara do cu particulele materiale invecinate,

miscarea particulei cu viteza v fata de un sistem de referinta este descrisa prin

ecuatia de miscare a Iui Newton:

%-p-dV={-p-dV+f~da (2.2.11)
Integrand egalitatea (2.2.11) pe volumul V al corpului delimitat de suprafata

exterioara s, conform figurii 2.2.5, obtinem:

J.U%'pdvzﬂ.[f'pdv*ﬂf'd" (2.2.12.a)
"4 Vv o

Fig. 2.2.5. Corp material de volum V si suprafata exterioara o

Termenul ”fda din relatia (2.2.12.a) reprezinta rezultanta fortelor de

S
tensiune ce actioneaza asupra volumului V de mediu continuu, cauzatda numai de
tensiunile exterioare care se exercita pe suprafata exterioara ¢ de contact cu mediul
fnconjurdtor. Tensiunile interioare cauzate de contactul particulelor materiale com-
ponente se anuleaza in urma integrarii intrucat ele apar in perechi de cate doua,
egale in modul dar de sens contrar, conform principiului actiunii si reactiunii.
Exprimand tensiunea 7 in baza relatiei (2.2.9) si folosind formula Gauss-

Ostrogradski, obtinem urmatoarea relatie pentru rezultanta fortelor de tensiune:
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2.2 Aspecte mecanice ale curgerii fluidelor 49

[[2-d0 = [[ 0o - [[[ ¥ () av = [[[ 3 Er-av (2.12)
o o v - v i=1 i

Rescriem ecuatia (2.2.12.a) sub forma:

dv 3, ot
—=.p-f-p-)» —Ll.dv =0 2.2.12.c
I\ Geeo-to-2 22120
Vv i=1
Integrala de volum din relatia (2.2.11.c) se va anula numai daca va fi
satisfacuta conditia:
3

dv 1 ot;
LZ_fi=. =i 2.2.13
at - p Zax,- ( )

Relatia (2.2.13) poartd numele de ecuatia Cauchy de miscare a particulei

materiale a unui mediu continuu.

A ) - Lo . « dv v .
Cand fiecare particula a mediului stationeaza, d—;:O, spunem ca mediul
continuu este in echilibru.
Ecuatia constitutivd a materialului corpului considerat, care stabileste relatii-

le de legatura intre deformari si tensiuni, este data de legea generalizata a Iui Hook:

3
Tij =2-Gyp - adef; + Avp 'Zadef,-,- Ojj,cui,j=1,2,3 (2.2.14)
i=1
i 5 o 1,i=j
S-au folosit urmatoarele notatii: =L, :%, Sii :{ e
G 2(1+pp) P (L+pp)(1-2up)" 7 " 10,i % j

in cazul fluidelor, ecuatia constitutivd (2.2.13) care descrie o relatie liniard
intre tensiuni si deformari este valabila numai pentru fluidele newtoniene.

Astfel in cel mai simplu caz de al miscarii laminare a unui fluid vascos intre
douad placi paralele, din figura 2.2.6, care se produce prin deplasarea uneia dintre
placi directia Ox;, tensiunea de frecare locala r dintre cele doua straturi vecine si

viteza Sﬁ sunt legate prin relatia lui Newton:

X2
A aVl
T=u—* (2.2.15)
(3X2
&
x2 P1
I — — _@__"f_]_ - =
h vi(x2)=5 vl
O P x1

Fig. 2.2.6. Miscarea laminara a unui fluid vascos intre doua placi paralele

Coeficientul de proportionalitate x se numeste coeficient dinamic de
viscozitate.

In cazul fluidelor deformarile se vor inlocui cu viteze de deplasare, iar
ecuatia constitutiva va fi sub forma:
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3
6V,' .
“'I_;ax,- Sj,cui,j=1,2,3 (2.2.16)

WIN

fij=2~/.l-bvitlj— p+

2.3. Aspecte cinematice ale curgerii fluidelor

Aspectele cinematice ale curgerii fluidelor sunt sintetizate in cele ce
urmeaza, in principal, dupa lucrarile [11], [24] si [30] si fac referire la metodele de
observare a curgerii unui fluid care permit obtinerea unei reprezentari matematice a
acesteia prin raportarea la un sistem de coordonate. Miscarea unei particule fluide
va fi caracterizatéa prin aceleasi legi de conservare ca si in cazul particulelor
materiale solide, insa, dupa cum s-a aratat in paragraful anterior, o particula fluida
in miscare interactioneaza de o asa maniera cu mediul inconjurator (deformare,
tensionare) incat la un moment dat aproape ca isi pierde identitatea initiald. Din
acest motiv miscarea unei particule fluide nu va putea fi inteleasa, in mod
individual, fara a intelege miscarea fluidului pe intreg domeniul de curgere.

Din perspectiva mecanicii clasice, vorbim de o reprezentare de tip Lagrange
a curgerii unui fluid care presupune realizarea unor observatii ale miscarilor
individuale ale particulelor de fluid si determinarea, in raport cu un sistem de

coordonate a traiectoriei C :r=r(rg,t) a fiecérei particule de fluid ca o functie de
pozitia initiald rp, asociatd momentului de timp ty inceperii observatiei, si timpul t.

in cazul folosirii unui sistem de coordonate cartezian Ox;x,x3, figura 2.3.1,
curgerea fluidului va putea fi interpretata in spatiul euclidian ca o transformare
continud (rp,tp) — r(rg,t), care asociaza, in mod unic, punctelor initiale A(ry,tp)
punctele B(r,t) la momentele ulterioare de timp t. Unicitatea transformarii trebuie
inteleasa ca asocierea unica dintre o pozitie initiala si o traiectorie.

Corirgtl

Fig. 2.3.1. Reprezentarea curgerii intr-un sistem de coordonate cartezian

Din cunoasterea traiectoriei si aplicarea legilor de conservare se vor putea
determina marimile asociate particulei fluide, respectiv, scrie ecuatiile matematice
ale reprezentarii.
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Astfel viteza v, determinata din aceastda reprezentare, de-a lungul

dr(rg,t)

v, (rp,t)=———"F"" 2.3.1.a
ZL (70 ) dt ( )

Acceleratia particulei fluide, de-a lungul traiectoriei, se va calcula, la randul
ei, prin relatia cunoscuta:

2
dv(rp,t) dcr(rp,t
Q(Eolt): 7(70 ): 7(70 )
dt dt?

Ecuatia de miscare a particulei materiale de volum unitar si densitate p, sub

actiunea rezultantei fortelor ZE va rezulta din aplicarea legii lui Newton:

2
%:%ZE (2.3.2)

Daca se pune problema calcularii valorilor marimilor asociate particulei fluide
in diferite puncte x =(xy,x5,x3) ale corpului de fluid si diferite momente de timp ¢

(2.3.1.b)

va fi necesara rezolvarea sistemului de ecuatii inverse:
ro=ro(r.t)< xg =xp(x,t) astfel incat marimile respective sd poatd fi exprimate

ca functii continue de spatiu x si timp t. Existenta solutiei sistemului de ecuatii va fi
garantatd de inversabilitatea transformarii (ry,ty) — r(rp,t) derivatd din unicitatea

ei. Scrierea In schimb a ecuatiilor reprezentarii cu marimile specifice particulei
reprezentate astfel va conduce la forme complexe cauzate de complexitatea solutiei
sistemului de ecuatii inverse.

Din acest motiv pentru analiza curgerii fluidelor se foloseste metoda de
reprezentare a lui Euler care presupune observarea, la momente de timp ¢, a
miscarii particulelor fluide in anumite puncte x, fixate. Marimile specifice particulei
se vor reprezenta, din punct de vedere matematic, sub forma unor campuri
vectoriale (p(x,t), p(x,t), v(x,t), T(x,t)) functie de variabilele independente x
sit.

Un exemplu practic ar fi masurarea vitezei de curgere a unui fluid prin amplasarea
unui traductor de viteza intr-un anumit punct x al domeniului de curgere. Astfel se

va masura, la momentul de timp t, viteza KE(g,t) si directia de curgere a

particulelor de fluid care se misca prin volumul de control (fixat) al traductorului de
vitezd. Viteza masurata va depinde de dimensiunile volumului de control considerat
si durata dt de masurare. Daca acesti parametrii sunt suficienti de mici viteza
masurata nu va fi afectata de procesul de masurare.

Cele doud viteze mdsurate astfel: v, (rp,t) si vg(x,t) sunt reprezentdri

diferite ale aceleasi viteze unice de curgere a fluidului. Ele sunt egale:
v, (rg,t) =ve(x,t) numai dacéd x =r(rp,t).

Aplicarea legilor de conservare este simpla in cazul folosirii unei reprezentari
de tip Lagrange, ele aplicandu-se particulei/corpului de volum material de fluid in
miscare. In cazul folosirii unei reprezentari de tip Euler aceste legi se vor aplica unor
puncte fixate in spatiu, suprafata care le cuprinde delimitand asa numitul volum de
control.

BUPT



2. Modelul continuu al procesului de curgere al gazului natural 52
prin conductele de transport

intr-o reprezentare de tip Euler, derivata partiald functie de timp a unei
marimi specifice particulei va reprezenta rata de variatie in timp a acelei marimi insa
aceasta rata nu va fi egalda cu cea obtinuta prin reprezentarea de tip Lagrange a
marimii.
Aceasta a justificat folosirea derivatei totale (materiale sau substantiale) a unei
marimi ¥ specifice particulei de fluid prin formula:
ay ov¥

E_E_,_(!.v)l[/ (2.3.3)

. Oe Oe N . )

in care V':?:ZTQ/ reprezinta operatorul ,nabla”, iar viteza v este:
r X

£ I

=
3 3
dK _ _ dX,'
“dr ZVIQI = ZEQ"'
i=1 i=1

Termenul Z—T reprezinta derivata locala n raport cu timpul a marimii ¥ si

dr
vV = —
~dt

ro=fixat

reprezintd rata de variatie in timp a marimii ¥ din pozitia de observare fixata. O

curgere stationard va avea 8675: =0 pe intreg domeniul de curgere.

La termenul (v-V)¥ ne vom referi ca si componenta convectivd sau

advectiva a derivatei care va exprima rata de variatie in timp a marimii cauzate de
variatia spatialda a campului reprezentarii marimii ¥. Acest termen va fi nul daca
vom avea o variatie spatiala uniforma a marimii ¥ sau vectorul viteza este paralel
cu liniile ¥ = const ale campului.

Referitor la semnificatia fizica a derivatei totale trebuie facuta urmatoarea
observatie prin considerarea unui exemplu particular si anume: daca consideram
temperatura fluidului T ca marime de interes, observarea ratei de variatie locale a
temperaturii cu timpul nu este suficienta pentru a presupune ca aceasta este
cauzata numai de prezenta unei surse de caldura fiind necesare informatii si despre
convectia termica.

Intrucat aplicarea legilor de conservare este usor de realizat pentru
reprezentarea de tip Lagrange, respectiv aplicarea lor asupra unui volum material de
fluid (care contine aceleasi particule de fluid pe toata durata observatiei) dar
exprimarea lor este mai facila pentru reprezentare de tip Euler, este justificata, de
asemenea, prezentarea unei relatii de legatura intre integrala pe un volum material
si integrala pe un volum de control. Aceasta relatie este data de asa numita teorema
a transportului a lui Reynolds care, din punct de vedere matematic, reprezinta
formula de derivare a unei integrale de volum.

Pentru intelegerea modului de aplicare trebuie introduse o serie de elemente
auxiliare care privesc aspecte de ordin geometric ale miscarii particulelor:

a) Traiectoria, dupa cum s-a discutat, reprezintd drumul r(t) parcurs de

particula fluida in miscarea sa. Traiectoria unei particule fluide care se misca

cu viteza v rezulta din formula de definitie a vitezei: % =v.

b) Curba fluida: Considerdnd viteza ca o functie continud de coordonate,
rezultd ca particulele care la momentul t, se aflau pe curba C, se deplaseaza
in asa fel incat raman intotdeauna in contact si se regasesc la fiecare
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c)

d)

e)

moment pe o curba C, care se deformeaza in timp si care poartd denumirea
de curba fluida. In mod analog se defineste suprafata fluida, respectiv
volumul fluid.

Linia de curent, figura 2.3.1, reprezinta o curba imaginara in fluid, asociata
unui moment dat de timp t, care prezintd proprietatea de a fi tangentd
vitezei v de deplasare a particulelor fluide in fiecare din punctele sale.
Ecuatia liniei de curent rezultd din coliniaritatea vectorului vitezd v cu
elementul de curbda dr exprimatd prin anularea produsului vectorial:
Xm _ dX2 _ dX3
Vi Vo V3

cu t fixat. Liniile de curent nu coincid cu traiectoriile. In miscarea stationars,
in care parametrii miscarii nu depind explicit de timp, liniile de curent sunt
fixe si coincid cu traiectoriile.

Suprafata de curent este suprafata, la momentul t, formata din linii de
curent. Suprafetele de curent sunt variabile cu timpul si fixe pentru o
miscare stationara.

Tubul de curent este o suprafata de curent formata din linii de curent care
se sprijind pe o curba inchisd care nu este o linie de curent.

v xdr =0, care, explicitat, conduce la sistemul de ecuatii:

Putem scrie atunci fluxul hidrodinamic Qg al unei marimi ¥ specifice fluidului

care curge cu viteza v prin suprafata de curent o, conform figurii 2.3.2, prin relatia:

Qv = [[# v ngp-do (2.3.4.2)
o

Fig. 2.3.2. Tub de curent

Daca ¥ = p, vom vorbi despre debitul masic Q.

Dacd suprafata o este inchisa si V(o) este volumul delimitat de aceasta, pe

baza teoremei Gauss-Ostrogradski, relatia (2.3.4.a) se rescrie

Qv = [|[ div(¥-v)-av (2.3.4.b)
V(o)

inchisd o (t), volum care se misca impreuna cu fluidul si care va fi tot timpul format

Fluxul Qg prin suprafata inchisd o poate fi pozitiv, negativ sau nul.
Consideram atunci un volum material V (t), de fluid, delimitat de suprafata

din aceleasi particule de fluid. Suprafata o(t) consideratd ,opritd” la momentul ¢,
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si notatd cu o, poartd numele de suprafatd de control, iar volumul delimitat de
aceasta va fi numit volum de control V.
Fluxul oricdrei marimi specifice ¥ (x,t) a fluidului prin suprafata o este nul

deoarece suprafata o se misca si se deformeaza odata cu fluidul, in timp ce prin
suprafata o, fluxul de fluid este nenul.

Prima forma a teorema Reynolds este exprimata prin relatia urmatoare:
%.” W'dvz.f”[%“”'d’v(!)]w (2.3.5.2)
v(t) Ve

O a doua forma a teoremei transportului, se obtine plecand de la identitatea
div(¥-v)=v-grad(¥)+¥ -div(v).

;jtvg)v'.dvzgtg ll’~dV+£ ¥.v.n-do (2.3.5.b)
C c

2.4. Aspectele termodinamice ale curgerii fluidelor

Cele mai importante aspecte termodinamice care ne intereseaza pentru
caracterizarea din punct de vedere termic a curgerii fluidelor sunt sintetizate, in cele
de urmeaza, in principal, din lucrarile [11], [24] si [40] si se refera la principiul intai
si la principiul al doilea ale termodinamicii.

Termodinamica clasica trateaza din punct de vedere fenomenologic starile
de echilibru ale sistemelor macroscopice si stabileste, pe baza unui set de observatii
empirice, sub forma unor relatii coerente din punct de vedere matematic, o serie de
principii (sau legi) prin care variatiile marimilor necesare descrierii sistemului studiat
sunt analizate din punctul de vedere al impactului acestora asupra starii de echilibru
termodinamic.

Practic, in cadrul acestei lucrari, pe baza acestor principiilor vor putea fi
descrise matematic observatiile privind evolutia unei alte marimi necesare descrierii
procesului de curgere si anume temperatura 7. Din punct de vedere termodinamic
temperatura T este o marime de stare a carei variatie in timpul unei transformari
depinde numai de starea initiala si starea finala intre care are loc transformarea
termodinamica.

Revenind la conceptul de stare de echilibru termodinamic a sistemului
termodinamic asociat procesului de curgere al unui fluid, precizam ca starea de
echilibru se poate caracteriza matematic prin intermediul asa numitei ecuatii de
stare, care exprimd o relatie de legatura intre marimile folosite pentru descrierea
procesului. In cazul gazelor ecuatia se scrie pentru urmatoarele marimi: presiunea
p, densitatea p si temperatura T, avand forma generala:

F(p,p,T)=0 (2.4.1.a)

In particular trebuie retinutd forma ecuatiei de stare pentru gazele ideale
(perfecte) care sunt folosite ca referinta in aprecierea abaterii de la comportamentul
de gaz ideal al gazelor reale:

P = pRyT (2.4.1.b)
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Prin R, s-a notat constanta generala a gazului perfect respectiv.

Observatiile de naturda termica privind procesul de curgere al unui volum
material de fluid de volum V, de masa unitara, si densitate p care vor privi modul
cum se conserva energia si sensul transformarii termodinamice pot fi structurate
relativ usor sub forma unor relatii analitice prin aplicarea primelor doua principii ale
termodinamicii sistemului considerat ca sistem termodinamic inchis (sisteme care nu
prezinta schimb de masa cu mediul exterior) cu considerarea fluidului ca si fluid
ideal.

Primul principiu al termodinamicii afirma cd@ energia totald a unui sistem
termodinamic se conserva pe parcursul unei transformari. Acest lucru se exprima
matematic prin urmatoarea relatie de legatura intre variatia energiei interne a
sistemului dUj,; si formele schimbului de energie, respectiv, transferul de caldurd
0Q.+ si lucrul mecanic Ol , realizate pe durata transformarii termodinamice:
0Qt = dUjnt — 0L mec (2.4.2)

in relatia de mai sus numai energia interne a sistemului, a carei variatie se
va exprima ca o diferenta intre energiile celor doua stari de echilibru intre care are
loc transformarea, are caracter de marime de stare. Practic variatia energiei interne
se poate calcula prin diferentiere iar variatiile caldurii si lucrului mecanic, in general,
nu. Relatia arata, de asemenea, si conventia de semne stabilita in cazul in care
sistemul primeste caldura si lucru mecanic din exterior.

Calcul transferului de caldurda se face prin folosirea capacitatilor termice,
determinate experimental si definite prin relatiile urmatoare:

C, = OQct (2.4.3.a)
dr V =const

Cp = 0Qct. (2.4.3.b)
dT p=const

Relatiile precizeaza parcursul de-a lungul careia are loc transformarea
termodinamica (volum constant sau presiune constantd) intrucat caldura nu este
marime de stare.

Primirea de cdldura de catre sistem din mediu exterior va avea drept
consecinta efectuarea de lucru mecanic de catre fortele de presiune in relatia cu
mediului Tnconjurator.

Conform reprezentarii din figura 2.4.1, lucrul mecanic efectuat de forta de
presiune p-n pe suprafata o care delimiteaza volumul de fluid V, cu normala exte-

rioard la suprafata Nsup in conditiile unei presiuni constante si al dilatatiei
volumului: dV =V'-V, este:

dlmec = ”p-asup -do-dr=p-dv (2.4.4)

(o2
Referitor la obtinerea lucrului mecanic efectuat in cursul transformarii, printr-o
operatie de integrare pe curba p = p(V) , trebuie precizat ca operatia se poate face,
matematic vorbind, numai pentru transformari termodinamice reversibile

(parcurgerea in sens invers al transformarii din punct de vedere al variatiei
marimilor caracteristice conduce la aceeasi stare initiala).
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Intrucat, in baza relatiei (2.4.2) (tinand seama de conventia de semn pentru
efectuarea de lucru mecanic de sistem asupra mediului), avem:
0Qqt = dUjyt + p-dV , relatiile (2.4.3) se rescriu:

c, - it +p-dv _ WUint (2.4.5.a)
dT V =const or V =const
= 0t _@Uint +p-av _ Wint pY (2.4.5.b)
dr p=const dr p=const or p=const ar p=const
dr

= N n

—sup

W f
v
- ~

Fig. 2.4.1. Particuld de fluid de volum V si suprafata exterioara o

Pe baza unor observatii empirice s-a constatat ca energia interna a unui
fluid ideal depinde numai de temperatura U, = Uiyt (T), astfel cd, in baza relatiei
(2.4.5.a), energia internd Uj,; se poate exprima ca functie numai de temperatura T
prin intermediul capacitdtii termice la volum constant C,, :

Upnpe =C, - T (2.4.6)

Nivelul energetic al sistemului considerat se mai obisnuieste sa fie
caracterizat global printr-o altd marime energetica de stare numira entalpie,
introdusa prin relatia urmatoare:

Hentp = Uint + PV (2.4.7.a)

in cazul gazelor perfecte, entalpia se calculeazd in functie de capacitatea
termica la presiune constanta prin relatia:

Hentp = CpT (2.4.7.b)

Prin al doilea principiu al termodinamicii se caracterizeazd sensul
transformarii termodinamice, si implicit reversibilitatea sau ireversibilitatea

procesului termodinamic considerat. Acest lucru se exprima prin intermediul marimii
de stare denumita entropie, introdusa prin intermediul variatiei:

0Q,
dSentrp = entrpo _Sentrpl = TCt (2.4.8)

Intre variatia entropiei si celelalte marimi folosite pentru caracterizarea
transformarii exista urmatoarea relatie de legatura:
T- dSentrp = dUint - 5Lmec = dUint +p- dv = dHentp (2.4.9)
Conform relatiei de definire a entropiei (2.4.8) al doilea principiu al
termodinamicii aratd ca intr-o transformare reversibild adiabatica (6Q4 =0 nu
exista schimb de cdldura intre sistem si mediul exterior) variatia entropiei este nula:
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dSentrp =0, adica entropia sistemului se conserva. Daca transformarea este
ireversibila si adiabatica atunci dSentrp > 0 si entropia sistemului creste.

Relatiile prezentate in cadrul acestui paragraf sunt o reprezentare de tip
Lagrange a procesului. Obtinerea unei reprezentari de tip Euler a aspectelor
termodinamice ale procesului de curgere, conforma cu cele prezentate in capitolul
anterior, impune realizarea unor observatii asupra procesului de curgere prin
folosirea unui volum de control. Din punct de vedere termodinamic sistemul analizat
va fi un sistem termodinamic deschis care prezintd atat schimburi de energie cat si
de masa cu mediul inconjurator, iar modul cum va fi dedusa aceasta reprezentare
va face parte dintre obiectivele paragrafului urmator.

2.5. Ecuatiile curgerii laminare a fluidelor vascoase

Aspectele mecanice, cinematice si termodinamice prezentate in paragrafele
anterioare permit deducerea unei reprezentari matematice riguroase numai a pro-
cesului de curgere laminard a unui fluid vascos. Ecuatiile asociate acestei
reprezentarii poarta numele, in literatura de specialitate, de ecuatiile Navier-Stokes-
Duhem. Despre miscarea unui fluid vascos printr-un tub de curent se spune ca este
laminara daca traiectoriile particulelor de fluid supuse observatiilor sunt paralele
intre ele si paralele cu axa tubului de curent.

Regimul de curgere laminara este unul dintre regimurile de curgere care se
poate intalni in situatii reale. Insa, in cazul curgerii gazelor naturale prin conductele
de transport, cel mai adesea, curgerea lor are loc in regim turbulent. Dacd ne
raportam la definitia data pentru regimul de curgere laminara regimul de curgere
turbulent este caracterizat si prin existenta unor miscari secundare transversale pe
axa tubului de curent. O reprezentare matematica riguroasa pentru descrierea
generala a fenomenelor specifice regimului de curgere turbulentd nu se poate
realiza din cauza complexitatii fenomenelor. Acest lucru este posibil insa, in diferite
cazuri particulare de curgere in regim turbulent, cum este si cazul curgerii gazelor
reale prin conductele de transport, prin integrarea observatiilor empirice si a
reprezentarilor matematice asociate lor in reprezentarea matematica a procesului de
curgere laminara. Va rezulta o reprezentare matematica care se va folosi exclusiv
pentru descrierea cazului particular de curgere turbulenta luat in considerare.

In continuare se va face o prezentare, in principal dupa lucrarile [11], [24],
[29], a ecuatiilor Navier-Stokes-Duhem. La baza deducerii acestor ecuatii sta
reprezentarea de tip Euler a observatiilor asupra fenomenelor specifice procesului de
curgere.

2.5.1. Ecuatia continuitatii

Ecuatia continuitatii exprima principiul de conservare al masei m a corpului
de volum material V/(t) delimitat de mediul inconjurdtor prin suprafata inchisd oft).
Intrucat volumul material considerat va contine tot timpul acelasi numar de
particule materiale si neexistand surse de materie interioare corpului considerat, se
poate scrie:

Mmat = H pdV =const (2.5.1.a)
v(t)
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Relatia (2.5.1.a) care exprima principiul conservarii masei intr-o reprezentare
Lagrange trebuie rescrisa intr-o forma care sa permita trecerea la reprezentarea de
tip Euler prin folosirea teoremei Reynolds (2.3.5). Astfel daca fixam arbitrar volumul
de control V considerand volumul material V (t) oprit la momentul de timp t, in baza

relatiei (2.3.5.a) putem scrie:
jtmpdv‘aH”ﬂgﬁ”"d’v(v)}dV—O (2.5.1.b)
v(t) %

intrucat volumul de control V este un volum arbitrar ales la timpul ¢,
conditia de anulare a integralei este satisfacutd numai daca integrandul din relatia
(2.5.1.b) se anuleaza, rezultand relatia prin care se exprima forma diferentiald a
ecuatiei de continuitate pentru o particula de fluid:

9P, p.div(v)=0 P div(py)=0 (2.5.2.a)
dt ot

Forma integrala a ecuatiei de continuitate, aplicabild unui volum de control V
de particule de fluid de masa oarecare, delimitat prin suprafata de control inchisa o,
rezulta prin aplicarea, in aceleasi conditii, a teoremei Reynolds, (2.3.5.b)
reprezentarii (2.5.1.a), si are urmatorul aspect:

o =[] o
4 g

Relatia (2.5.2.a) arata ca variatia locala a masei volumului V al corpului de

fluid considerat: %”J.pdv este cauzata de transferul de masa prin suprafata
v

exterioara o a corpului reprezentat prin fluxul de masa: —Hpg . qupda .
o

Daca miscarea este stationara (ama”;at = %”J-pdv =0), fluxul hidrodinamic
v

de masa (2.3.4.a) prin suprafata de control inchisa o este nul (se conserva), adica:

J-jpg . qupdo =0 (2.5.3)
g

Utilitatea relatiei (2.5.3) este imediata in exprimarea conservarii debitului
masic (ca forma a principiului de conservare a masei) in cazul curgerii stationare a
unui fluid printr-un tub de curent cu sectiunea de intrare Ay, respectiv de iegire Ay :

—”pz Ngypdo = ” pV - Ngypdo (2.5.4)
Ay Az
Trebuie facuta urmatoarea observatie legata de posibilitatea deducerii unei
relatii de legaturd, pe baza ecuatiei continuitatii (2.5.2) si a teoremei Reynolds

(2.3.5), intre derivata totald a unei marimi @ = IJ"[(p-dV caracteristice corpului de
vie)
fluid de volum material V(t) oarecare si derivata totald a marimii specifice ¢
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(aceeasi marime insd care va caracteriza corpul de volum material cu masa
unitate):

R @5

2.5.2. Ecuatia miscarii

In cazul curgerii laminare a fluidului ecuatia miscarii este o forma generali-
zata a legii a doua a lui Newton (2.2.1) si exprima, practic, principiul conservarii
momentului de miscare. Conform acestui principiu, variatia momentului de miscare
al corpului de fluid de volum material V/(t) delimitat prin suprafata inchisd o (t):
Mmisc = J-”.p[dv se produce numai sub actiunea rezultantei fortelor care

v(t)
actioneaza asupra volumului corpului fluid: ZE = J.J.J. fpdV + J.J. tdo  (f -

v(t) o(t)

intensitatea campului de forte masice exterioare, T - tensiunea care actioneaza pe
suprafata de separare):

m'SC Z— (2.5.6)

Folosind relatia (2.5.5) variatia momentului de miscare al corpului fluid se
poate scrie pentru volumul de control arbitrar V, sub forma:

e [ - [ @57

Exprlmarea fortei rezultante ZE se va face tinand seama de relatia

(2.12.b) pentru rezultanta fortelor de tensiune exterioare ”fda care actioneaza

o
asupra corpului de fluid de volum V prin intermediul suprafetei exterioare c:

>'F :.[\J;J'fpdV+gfdo=.[‘J;J'[fJ)+i%? % (2.5.7.b)

Rezulta relatia care exprima principiul de conservare al momentului de
miscare in reprezentarea Euler:

st [l - S, o [t S0 @57

Intrucat volumul de control V este un volum arbitrar ales la momentul ¢,
conditia de anulare a integralei este satisfacuta numai daca integrandul din relatia

(2.5.7.c) se anuleaza. Exprimand derivata totald % pe baza relatiei (2.3.3.), se

obtine:

ov 1 3, of;

=+(v-Vlv-f-=>» =L -0 2.5.7.d
at+( Ju-f p,; ot ( )

BUPT



2. Modelul continuu al procesului de curgere al gazului natural 60
prin conductele de transport

Relatia (2.5.7.d) constituie, intr-o reprezentare Euler, ecuatia de miscare
pentru o particula de fluid care se deplaseaza cu viteza v sub actiunea combinata a
fortelor exterioare masice de intensitate f si a tensiunii 7 (explicitate conform
relatiei (2.2.9)) ce actioneaza pe suprafata exterioara a particulei.

Componentele tensorului tensiunilor 7 din ecuatia (2.5.7.d) se vor exprima
in baza ecuatiei constitutive (2.2.16) functie de componentele vectorului vitezei de
deplasare v, ceea ce va permite scrierea formei diferentiale a ecuatiei de miscare a
fluidelor newtoniene pentru o particula de fluid:

v 1 H y -
E+(g-V)z—f+;V(p)—;~A(g)—3—pV(V-g)—0 (2.5.8.a)

Forma integrala a ecuatiei de miscare se obtine din ecuatia (2.5.6) prin apli-

- . L . . dM.,..;
carea relatiei (2.3.5.b) pentru exprimarea variatiei momentului de miscare —15C ;

dt
%mﬂld‘/ =—IJ(P!)!Dsupd0+ mpfdv—ﬂpnsupdm m [u~A(y)+gv(V~ y)}fv (2.5.8.b)
"4 o Vv o v

Relatia (2.5.8.b) arata ca variatia localda a momentului de miscare al masei

volumului V al corpului de fluid considerat: a—atj”pgdv este cauzata de:
%

a) transferul de miscare prin suprafata exterioara o a corpului, reprezentat prin

fluxul momentului de miscare: —”(py)ggsupda;
o

b) actiunea fortelor exterioare masice: ” pfdV asupra masei corpului fluid;
v

c) actiunea fortelor de presiune hidrostatica: —”pgsupdo pe suprafata o de

g
separare;

d) actiunea fortelor de viscozitate: J‘J’HM'A(KM%V(V »g)}dv , similara actiunii
v

unor forte de frecare (vascoasa).

2.5.3. Ecuatia energiei

Ecuatia energiei exprima principiul de conservare al energiei totale al unui
corp de volum material de fluid. Exista mai multe forme de scriere ale acestei ecuatii
in functie de maniera de reprezentare a formele de energie care o compun, respec-
tiv, ca suma dintre energia externa si energia interna.

Energia externa are o interpretare pur mecanica, fiind rezultatul unui proces
mecanic caracterizat prin producerea de lucru mecanic iar variatia ei va conduce la
variatia marimilor care descriu din punct de vedere mecanic procesul (in cazul
corpurilor fluide: presiune, viteza, densitate).

Energia interna va avea, in schimb, o interpretare pur termodinamica, fiind
rezultatul unui proces de natura termodinamica, caracterizat prin schimb de caldura
si lucru mecanic, iar variatia ei va conduce la variatia temperaturii (indirect, in cazul
gazelor si la variatia celorlalti parametri de care este legata prin ecuatia de stare).
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In cazul corpului de fluid a cdrui miscare este descrisd de ecuatia de miscare
(2.5.7), ecuatia energiei externe se poate scrie pornind de la variatia totala a
energiei cinetice Egj, a corpului fluid de volum material V (t) de masd mp,a; :

el (o] v (o G

Tinand cont de formula (2.3.3) pentru explicitarea derivatei totale Z—%, in

ecuatia de miscare (2.5.8.a) si ecuatia constitutiva (2.2.16), se vor putea detalia
diferitele forme de transfer energetic specifice procesului de curgere numai din
punct de vedere mecanic:
dEcin N dEpot _ dLsyp + dlmec  9Qisc
dt dt dt dt dt
Semnificatia termenilor este urmatoarea:
a) Energia potentiala Epot care reprezintd lucrul mecanic efectuat la

(2.5.10)

deplasarea unui corp de volum V de fluid cu densitatea p intr-un camp de

. . dEpot
forte de intensitate f : " J”p-z-fj-dv ;

b) Lucrul mecanic al fortelor de suprafata Lsyp : SUP H [sz v] nsupkda
o \k=1
c) Lucrul mecanic consumat pentru comprimarea mediului fluid Lpec (lucrul
mecanic efectuat de forta de presiune hidrostatica pe suprafata o):

mec mp VvV ;

d) Energia mecanica transformatd in caldurd Qs ca urmare a lucrului

mecanic al fortelor de viscozitate din interiorul fluidului: 5(%5‘3 = J:[ odV .

A . . " . a « 0Qy;
In relatia de exprimare a puterii mecanice transformate in caldura %

trebuie s3d se tind seama de forma matematica a termenului care exprima aceasta
disipare:

?= ZV{Zwat,k;(V'—l 2()} (2.5.11.a)

i=1k=1
Astfel, daca se tine seama de relatia (2.2.6) de definire a coeficientilor de
deformare: by, , se observa ca: @ = 0, intrucat:

QD:Z”(bZ' +G +2_éj{(q”t11 _q”t22)2+(q”t22 _q”t33)2+(q”t33 _q”'tﬂ)zJ (2.5.11.b)

Vltll +b\§t22 Vlt33
Ecuatia energiei interne rezulta din aplicarea primului principiu al termodina-
micii curgerii corpului fluid de volum material V (t). Se va lua in considerare numai

transferul de caldura prin conductie termica prin suprafata de separare ¢ a corpului
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de fluid cu mediul inconjurator (care se va putea exprima prin relatia Fourier

5Qct
dt
(2.5.12)), transformare energiei mecanice in caldura 6%% (interpretata ca sursa

internd de caldura) si lucrul mecanic efectuat pentru comprimarea mediului fluid
dLmec :
dt

(Sgtd:.UAC(VT'”)do:J.\,[_[V(Act'VT)dV (2.5.12)

Prin A+ s-a notat coeficientul de transfer termic prin conductie termica.
Primul principiu al termodinamicii aplicat volumului material V(t) al corpului
fluid se va exprima, tindnd cont de relatia (2.4.2), sub forma:

dUint _ _dLmec 4 5Qct " 5Qvisc (2.5.13)
dt dt dt dat
Ecuatia (2.5.13) arata ca variatia totala a energiei interne a corpului
constituit dintr-un fluid vascos este determinata de:

a) Incalzirea gazului datoritd comprimarii: —dLC’Z_eC ;
. . 0Q¢
b) Conductie termica (A = 0 ): ot ;
c) Transformarea in caldura al lucrului mecanic al fortelor de viscozitate
5Qvisc )
dt

Daca se considera un volum de masa unitara, cu folosirea relatiei (2.2.8), in
baza relatiilor de definire a entalpiei (2.4.7.a), respectiv, a entropiei (2.4.9) se
poate scrie forma diferentiald a ecuatiei de conservare a energiei interne (2.5.13):

ds
p-T-%trp:gD+V~(/\Ct-VT) (2.5.14)
. v v C s ™ dsentrp . .
Ecuatia (2.5.14) arata ca variatia substantiala a entropiei specifice
2entip  octe produss de disi iei ice (@) si conductibilitat
Sentrp = = , este produsa de disiparea energiei mecanice (@) si conductibilitate

'mat
termicd (A:). Entropia fluidului aflat in miscare se conserva dacd conductibilitatea

termica si viscozitatea sunt nule, caz in care regimul de curgere este un regim
izentropic de curgere.

Dacd se neglijeazd conductibilitatea termica (%:0 sau Ay =0),

situatie care corespunde unei curgeri adiabatice efectuata fara schimb de caldura cu
mediul exterior, ecuatia (2.5.14) devine:

dSentrp
T —= =@ 2.5.15
P o ( )
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2 A . — dSentrp
Intrucat @ >0, conform relatiei de definitie (2.5.11.b) avem TZO.
Aceasta inseamna ca entropia miscarii adiabatice a fluidului vascos este crescatoare
astfel ca din principiul al doilea al termodinamicii rezultd ca miscarea fluidului este o
transformare termodinamica ireversibila, fiind astfel un proces termodinamic
neizentropic.

Daca se neglijeaza si caldura care provine din frecarea vascoasa, @ =0,

ds
ecuatia bilantului energetic se reduce la ecuatia: %ﬁp=0 care corespunde

miscarii unui fluid ideal. Pentru ca miscarea fluidului ideal sa poata fi considerata
izentropicd, entropia asociatd miscarii particulelor de fluid aflate pe diferite linii de
curent trebuie sa aiba aceeasi valoare

Ecuatia de conservare a energiei totale a corpului de fluid se va scrie pe
baza ecuatiilor de conservare a energiei externe (2.5.10) si interne (2.5.13):

d 0Q, dlsy
E(Uint +Ecin + Epot) = TCt +Tp (2.5.16)

2.6. Caracteristicile procesului de curgere
a gazelor reale

Procesul de curgere al gazelor reale prezinta o serie de caracteristici care nu
pot fi reprezentate riguros matematic prin aplicarea unor principii sau ecuatii ale fizi-
cii, reprezentarea matematica fiind rezultatul efectudrii unor experimente si deduce-
rii unor observatii empirice [17], [30].

Astfel, din punct de vedere mecanic gazele reale se incadreaza in categoria
fluidelor vascoase care opun rezistentd curgerii iar masura acestei rezistente este

reprezentata prin coeficientul de viscozitate dinamica p (sau cinematica v:%).

Experimental s-a constatat ca viscozitatea unui fluid variaza semnificativ numai cu
temperatura. Influenta presiunii asupra viscozitatii este foarte mica. De exemplu,
studiile de specialitate aratand ca valoarea viscozitatii la o presiune de 20bar este cu
4,6% decat valoarea viscozitatii la presiunea de 1bar.

Variatia cu temperatura a coeficientului de viscozitate dinamica se poate
aproxima cu o precizie suficient de buna prin relatia lui Sutherland

1 Cgaz 3
" T T Tn+Cgaz ([ T \2
T\ = N [T (TN Cgaz | T 2.6.1
u(T) uN1+Cgaz T IJN( T C J[TNJ ( )
T

in relatia anterioard pp reprezintd viscozitatea dinamica la 0%¢c (sau echivalent
Ty = 273,15K care este temperatura stdrii termodinamice de referintd normale),
iar Cgaz constantd de calcul. Pentru gazul metan Cgg, =164K  iar

Uy =10,29-10%Pa s .

Din punct de vedere termodinamic comportamentul gazelor reale (vascoase)
diferd de cel al gazelor perfecte (ideale). Acest lucru a necesitat introducerea unui
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factor de abatere Z(p,T) (denumit si factor de compresibilitate) in scrierea ecuatiei

de stare a gazelor reale raportata la ecuatia de stare a gazelor reale (2.4.1.b):

p = ZpRpT (2.6.2)
Calculul factorului de abatere Z(p,T) se poate face cu o precizie destul de

buna, in functie de valorile reduse (raportate) ale presiunii si temperaturii,

Pred :L, respectiv. Treg =L, pe baza unei relatiei, destul de uzuale, a lui
Pcr Ter
Berthelot:
2
Z-1+_2 Pred 1—6[ 1 ] (2.6.3.3)
128 Treq Tred

Parametrii po si T, caracterizeazd starea termodinamica criticd a gazului,

respectiv starea fizica in care faza lichida si faza gazoasa se confunda.
~American Gaz Association” (AGA) recomanda pentru presiuni pana la 70 de
bar folosirea urmatoarei relatii de calcul a factorului de abatere:

Z=1+0,257pyeq - 0,533 Lred (2.6.3.b)
red
Pentru calcularea cu o precizie mai ridicata a factorului de abatere Z se
foloseste relatia Hall-Yarborough:

. 32
z(p,7)=% 06125;’ redTired ¢1,2(1-Tired) (2.6.3.0)
in care:

a) Temperatura inversa redusa: Tjog = i;
red

b) Parametrul y se determina prin rezolvarea urmatoarei ecuatii neliniare:

2 4
0, 06125pye T A Tired) +”“Z“’)33‘y {14 76T~ 9, 7672 +4, 55T |V
-y (2.6.3.d)

+(90, 7Ty -242, 272, +42, 4rlfed) 21828 _

Din punct de vedere cinematic, curgerea gazului natural prin conductele de
transport are loc, in cele mai multe din cazurile practice, in regim turbulent. Dupa
cum s-a mai precizat si la inceputul paragrafului 2.5, curgerea in regim turbulent
prezinta pe langa miscarea principala de curgere de-a lungul axei conductei si
miscari secundare transversale pe aceasta axa.

Criteriul dupa care se face discriminarea regimului de curgere este numarul
Reynolds, adimensional. Pentru o conducta circulara cu diametrul interior D prin
care curge, cu viteza medie vy, un fluid cu viscozitatea cinematicd v, numarul
Reynolds se calculeaza cu relatia:
Re - YMP

v

Experimental s-au stabilit niste intervale de variatie ale numarului Reynolds

care permit incadrarea regimului curgerii. Astfel dacd Re < Regit inf erior = 2-000

(2.6.4)

curgerea are loc, exclusiv, in regim laminar. Chiar daca apare o perturbatie care
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scoate curgerea din acest regim, in momentul disparitiei perturbatiei curgerea
revine la regimul laminar. Pentru valori Re > Regjt syperior =100.000 curgerea

are loc numai in regim turbulent. Pentru Recrit inf erior < R€ < Regrit superior OFice

perturbatie transforma ireversibil in curgere turbulenta orice curgere laminara
existentd.

In cazul curgerii turbulente existenta miscarilor transversale pe directia
principald de curgere conduce la schimbari bruste ale traiectoriilor particulelor fluide
astfel incat vom avea o distributie a vitezei mult mai aplatizata decat distributia de
tip parabolic existenta in cazul unui regim laminar de curgere (figura 2.6.1).

Acest profil al vitezei, specific regimului turbulent de curgere, face ca regimul
turbulent de curgere sa fie mai eficient din punctul de vedere al transferului de
masa decét regimul laminar.

Miscarea haotica a particulelor de fluid va induce un caracter aleatoriu marimilor
caracteristice procesului de curgere.

g

1-profil viteza curgere turbulenta
2-profil viteza curgere laminara

Fig. 2.6.1. Profiluri de curgere viteza

Ca metoda de deducere a unei reprezentari matematice a procesului de cur-
gere in regim turbulent, in mecanica fluidelor [11] se foloseste o metoda bazatad pe
descompunerea marimilor caracteristice procesului de curgere intr-o parte medie si
o parte pulsatorie (aleatoare), si inlocuirea lor, sub aceasta forma in ecuatiile
asociate reprezentdrii matematice a curgerii in regim laminar. Pentru ca
reprezentarea rezultanta sa fie completa (sistemul de ecuatii sa fie un sistem inchis)
vor trebui gdsite relatii de legdturd intre marimile pulsatorii.

Insa, in aplicatiile practice care tin de curgerea gazului prin conductele de
transport o astfel de metoda este greu de aplicat. S-a preferat cumularea efectelor
introduse de marimile pulsatorii cu efectul viscozitatii gazului sub forma rezistentei
mecanice opusa de gazul real la curgere, masuratd experimental prin pierderea de
presiune de-a lungul tronsonului de conducta considerat.

Pentru exprimarea acestor pierderi de presiune s-a luat ca punct de pornire
curgerea in regim laminar printr-un tronson de conductd de lungime L si diametru
interior D prin care fluidul vascos cu densitatea p, curge cu viteza medie vy . Prin
rezolvarea ecuatiei de miscare s-a obtinut urmatoarea relatie de calcul a pierderii de
presiune de-a lungul tronsonului de lungime L:
A pv,\z,, L
D 2
Semnul minus din relatia (2.6.5) arata descresterea presiunii in sensul de curgere al
fluidului cu viteza vy .

Ap = — (2.6.5)
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Exprimarea acestor pierderi s-a facut prin intermediul factorului de pierderi
hidraulice (care se poate interpreta si ca un coeficient de frecare) A avand
urmatoarea formula de calcul:
)84 (2.6.6)

Re

In literatura de specialitate, acest coeficient mai poartd numele si de coefici-
entul lui Darcy-Weisenbach, sau coeficientul Fanning:

Mean = %A (2.6.7)
Cercetarile experimentale facute pentru studiul legaturii dintre factorul de

pierderi hidraulice A, numarul Reynolds Re si rugozitatea interioara relativd r, =

Oy

a peretelui interior al conductei de transport de rugozitate interioara absoluta k5,
au condus la diagrama prezentata in figura 2.6.2, denumita si diagrama Moody.

107 g T T T T T T T —TT7
\ i S Zana de tranzitie
L Jaminar o Curgere turbulen | 1111
5 A laminara H rgere s |

atiea r.,_,___:l, Rl

35 \

25

3 56 . 2 5678 5
678 4 R 7814 3 4 il

Re
Fig. 2.6.2. Diagrama Moody

Din figura 2.6.2 se pot trage o serie de concluzii, si anume:

a) Miscarea este laminara pentru Re < 2.000 ;

b) Pentru domeniul miscarii laminare, factorul de pierderi hidraulice A depinde
exclusiv de numarul Reynolds;

c) In domeniul miscarii turbulente exista niste regimuri de curgere pentru care,
indiferent de rugozitate, factorul de pierderi hidraulice . depinde numai de
numarul Reynolds (cazul conductelor hidraulice netede);
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d)

e)

De la o anumitd valoarea a numarului Reynolds, factorul de pierderi
hidraulice A ramane constant si depinde numai de rugozitatea relativa
(cazul conductelor hidraulice rugoase);

Aceeasi conductd poate fi hidraulic rugoasa sau hidraulic neteda, in functie
de valoarea numdrului Reynolds si de valoarea rugozitdtii relative.

In cazul conductelor cu diametrul interior: D < 60cm, o estimare rapida a

coeficientului de rezistenta hidraulica A a unui tronson de conductd de diametru
interior D(cm) se poate face prin intermediul formulei Weymouth:

A

_ 0,04363
Ib

(2.6.8)

Metoda de calcul empiric pentru factorul de pierderi hidraulice A la nivelul

unei sectiuni de curgere presupune ca se cunosc: diametrul interior al conductei D,
rugozitatea absolutd k, (tabelul din figura 2.6.4), viteza medie pe sectiune: vy si

viscozitatea cinematica v:

Fig. 2.6.4. Valorile rugozitatii absolute echivalente pentru diferite tipuri de materiale

a)
b)

)
d)

e)

Se alege o rugozitate absoluta echivalentd k;
Se calculeaza viscozitatea cinematica v a gazului la temperatura de curgere

Ty pe baza formulei:v = %, in care: - viscozitatea dinamica a gazului a
carei variatie cu temperatura, functie de viscozitatea dinamica din starea
termodinamica normalad, se va calcula cu relatia (2.6.1), iar p - densitatea
gazului calculata pe baza ecuatiei de stare (2.6.2);

Se calculeaza numarul Reynolds cu relatia (2.6.4);

dacd Re < 2.000 curgerea are loc in regim laminar, caz in care coeficientul
de rezistentd hidraulica 4, se calculeazd cu formula Hagen-Poiseuille (2.6.6);
In cazul in care: Re > 2.000 curgerea are loc in regim turbulent, caz in care
coeficientul de rezistentda hidraulica 1 se calculeaza cu formula implicita
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Colebrook-White, cu reprezentarea grafica din figura 2.6.2, valabila in
intregul domeniu al miscarii turbulente:

1 2,51 k
— =21 ! a 2.6.9
7 g[Reﬂ " 3,710) (2:6:9)

Initializarea calculelor se poate face pornind de la o valoare initiala Ay a

coeficientului de pierderi hidraulice alegand o valoare din intervalul (0,02...0, 04), o

valoare mai mica alegandu-se pentru conductele cu diametru mai mare. O estimare
a acestei valori se poate face pentru conductele cu diametrul mai mic de 600mm cu
formula Weymouth, relatia (2.6.8).
Pentru formula implicita Colebrook-White exista formule explicite de calcul
(precizia de calcul sub 2%) cum ar fi:
a) Formula Techo:

-2
A=|-0,8685 In[ 12204 InRe-3,8215 kg (2.6.10.a)
Re 3,71D
b) Formula Haaland:
A= 1 (2.6.10.b)

2
1.11
K, 6,9
{1’8/9 [[3 71DJ " Re H

In domeniul conductelor hidraulic netede, rugozitatea nu are nici o pondere
si relatia (2.6.9) se reduce la relatia von Karman si Prandtl:

L - 21g(ReVA)-0,8 (2.6.11)

JA
Pentru relatia von Karman-Prandtl, existd o serie de formule de aproximare si
anume:

a) Formula Blasius verificata experimental pentru Re < 10°:

1
Aot (2.6.12)
{100Re
b) Formula Konakov cu valabilitate extinsd pans la Re = 107 :
1
— =1,8-Ig(Re)-1,5 2.6.13
i 9(Re) ( )

in schimb, in cazul conductelor hidraulic rugoase, numarul Reynolds este
suficient de mare astfel incat in relatia (2.6.9) ponderea primului termen din
paranteza sa devina foarte micd, relatia Colebrook-White (2.20) reducéndu-se la
formula Karman-Nikuradse:

1 kg

7 2lg - +1,14 (2.6.14)
incadrarea conductei intr-unul din aceste regimuri de curgere turbulents,

respectiv hidraulic neted, de tranzitie (semirugos sau prepatratic) sau hidraulic

rugos (turbulent patratic) si folosirea unor formule simplificate de calcul a

coeficientului de pierderi hidraulice, se face pe baza criteriului:

(o =Reﬁ%a (2.6.15)

Astfel vom avea:
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a) C, <9,4, conducta este hidraulic neteda;
b) 9,4 <C, <200, conducta este in regim de tranzitie;
c) C, > 200, conducta este hidraulic rugoasa.

Literatura americana [17] indica pentru tevi cu diametru de peste 250mm o
rugozitate absoluta echivalenta incepand cu k,=0,01778, iar pentru tevi cu diametru
mai redus: k,=0,01524. Unele fabrici de tevi din Europa indica pentru tevi noi trase
k,=0,02...0,1, iar pentru tevi sudate k,=0,04...0,1. Aceste valori sunt prevazute
pentru tevi noi, dar daca se tine seama de deteriorarea, in timp a tevilor ca urmare
a curgerii fluidului, pentru tevi trase se va adopta k,=0,05 iar pentru tevi sudate
k,=0,1.

2.7. Modelul continuu al curgerii gazului natural
printr-o conducta de transport

Reprezentarea matematica a procesului de curgere a gazelor naturale prin
conductele de transport va tine seama de simplificarile ce se pot opera asupra ecua-
tiillor prezentate in cadrul paragrafului (2.5) prin integrarea reprezentarilor matema-
tice particulare asociate observatiilor empirice care tin de caracteristicile gazelor
reale detaliate in paragraful (2.6) precum si luarea in considerare a geometriei con-
ductei de transport.

Astfel, intrucat aproape toate cazurile de curgere intalnite in industria gazi-
fera se situeaza in zona curgerii turbulente toate marimile prin care se descrie cur-
gerea: densitatea p, presiunea p, viteza de curgere v si temperatura T se considera
a fi valori medii temporale raportate la sectiunea conductei de transport. Efectul vis-
cozitatii gazului, respectiv, al turbulentei se va introduce in ecuatiile curgerii sub for-
ma unor pierderi de presiune cuantificate prin factorul de pierderi hidraulice A.

Considerarea geometriei conductei de transport si anume lungimea con-
ductei mult mai mare decat diametrul ei permite a trata curgerea gazului ca o cur-
gere unidimensionald caracterizatd prin aceea ca numai componentele vectorilor
marimilor, care descriu procesul, orientate de-a lungul axei conductei Ox = Ox; sunt

nenule. Restul componentelor, orientate dupd celelalte axe de coordonate:
Ox, = Oy si Ox3 = Oz, se vor considera egale cu zero. Vom avea atunci:

a) p(x,t)->p(x,t);
b) v(x,t)->v(x,t);
) p(xt)—>p(xt);
d) T(x,t)->T(x,t).

Pentru scrierea ecuatiilor procesului de curgere unidimensionalda pornind de
la ecuatiile curgerii laminare a fluidelor vascoase cu simplificarile propuse, se
considera tronsonul de conducta de diametru interior D = const si lungime L, din
figura 2.7.1.

Procesul de curgere al gazului realizat cu viteza v(x,t) se va observa prin

intermediul volumului de control definit ca volumul interior al tronsonului de conduc-

2
ta: V=A-L, cu elementul de volum dV = Adx. Prin A_% s-a notat sectiunea
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circulard de curgere, iar a(x) este unghiul de inclinare al tronsonului de conductd

astfel incat: sina(x) = % .
X

Fig. 2.7.1. Tronson de conducta

Efectul viscozitatii gazului, respectiv efectele componentelor pulsatorii speci-
fice regimului turbulent de curgere vor fi cuantificate printr-un termen de pierderi de
presiune avand o forma similara celui definit prin relatia (2.6.5). Pentru elementul
de volum de control dV din figura 2.7.1 el va avea o forma care va arata si orienta-
dpfrec _ _A pv|v|

dx D 2 °

Intrucat curgerea are loc in cdmp gravitational, pentru inclinatia conductei

datd de unghiul a(x) , intensitatea campului de forte exterioare se reduce la

rea pierderilor de presiune in cazul vitezelor negative:

acceleratia gravitationald, respectiv: f - —g sina(x).

In ceea ce priveste schimburile energetice cu mediul inconjurdtor se va lua
in considerare numai transferul de caldura realizat cu solul prin conductie termica

j astfel
S

prin peretele conductei, definit prin intermediul fluxului termic qct(kj

L
n .. 0Q
incat: 5—? = !;pqctAdx :

L
Energia internd Uj,+ a masei de gaz n‘;mtzj-pmﬁ( se va exprima ca o functie
0

de temperatura T prin intermediul cdldurii specifice la volum constant ¢, [ngKJ’

L
(masurata experimental) astfel: Ujys = J.pcVTAdx .
0

in aceste conditii simplificatoarea, forma diferentiald a ecuatiilor curgerii
laminare a fluidelor vascoase (2.5.2.a), (2.5.8.a) si (2.5.22) aplicate curgerii
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unidimensionale nestationare a gazului prin tronsonul de conducta din figura (2.7.1)
este:

p oPv) _, (2.7.2.a)
ot oxX
2

o|lpv
5(,DV)+ ( )+5£+APV‘V‘+pgsina:0 (2.7.2.b)
ot x ox D 2
9 pc, T +ﬁ+pgz 2 pC T+ﬁ+p92+p v|=pq (2.7.2.0)
alFv T2 x||7V T2 - et

Sistemul de trei ecuatii (2.7.2) cu functiile necunoscute (p,v,T,p) se inchi-
de prin addugarea ecuatiei de stare (2.6.2):

p
= 2.7.2.d
p ZRpT ( )

Intrucat, in situatiile practice, se m&soard debitul Q (masic sau volumic) si
nu viteza v de curgere, respectiv, se cunoaste coeficientului de transfer termic, prin

peretii conductei, k; [#J intre masa de gaz si mediul inconjurator (solul cu tem-

peratura Tgy ), sistemul de ecuatii (2.7.2) se rescrie, in variabilele (p,Q,T) sub

forma:
15[ j 1Q _, (2.7.3.3)
Rot\zT )" Aox
2 zT
16Q R 01Q°2T +a—p+£i%+ p gsina =0 (2.7.3.b)
Aot aZax| p |Tox aZ2D p | ZRT
a[ p, 1R, g] a[vp , LRGP, g]Rerl+
2 2
RZ 22 p "=RT RZ 422 p "R A p (2.7.3.0)

RO(QZT) k.

Prin Q s-a notat debitul masic instantaneu (2.3.4) sau fluxul de masa
transportat cu viteza v prin sectiunea de curgere A:

Q=pvA (2.7.4)

Din punct de vedere sistemic, reprezentarea matematica a procesului de
curgere nestationara unidimensionald a gazului printr-un tronson de conducta data
prin sistemul de ecuatii diferentiale cu derivate partiale (2.7.2) sau (2.7.3)
constituie modelul continuu al unui proces cu parametrii distribuiti avand orientarea
stabilita prin alegerea conditiilor de frontiera.

O prezentarea mai detaliatd din punct de vedere al aspectelor care tin de
teoria sistemelor si de metodelor de rezolvare se va face in capitolele care urmeaza.
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Capitolul 3: Metode analitice si nhumerice
utilizate pentru studiul procesului de curgere
descris prin modele continue

3.1. Generalitati

Dupd cum s-a vazut in capitolul 2 curgerea gazului este descrisa printr-un
model matematic complex a carui aplicabilitate practici este strédns legata de
gasirea unor metode analitice si numerice de studiu.

Cercetarile experimentale privind curgerea gazelor prin conductele de trans-
port, in diferite conditii de functionare, au aratat valabilitatea unor forme simplifica-
te ale modelului matematic. In acest sens, la nivelul subcapitolului 3.2, va fi prezen-
tat setul de ipoteze, cu caracter semiempiric, rezultat din luarea in considerare nu-
mai a celor mai des intalnite conditii in care are loc curgerea gazelor prin conductele
de transport, si care permit operarea unor simplificari la nivelul modelului mate-
matic.

Utilizand o forma simplificatd a modelului matematic, curgerea in regim
stationar printr-un tronson orizontal de conducta va putea fi complet caracterizata
prin rezolvarea analiticd a modelului considerat. Metoda de solutionare si formulele
rezultate pentru marimile care descriu regimul stationar de curgere vor fi prezentate
in cadrul subcapitolului 3.3.

Aceeasi forma simplificatd a modelului matematic va fi folosita, in cadrul
subcapitolului 3.4, pentru analiza modurilor de comportament dinamic asociat
regimului nestationar (tranzitoriu) de curgere.

Pe de alta parte, daca nu se tine seama de nici o ipoteza simplificatoare,
complexitatea matematica a modelului matematic al curgerii face aproape imposibila
rezolvarea lui pe cale analitica. Obtinerea unei solutii aproximative va avea in
vedere folosirea unor metode numerice de calcul. In cadrul subcapitolului 3.5,
pornind de la descrierea problemei de simulare numerica din punct de vedere
sistemic, se prezinta o serie de aspecte de baza privind aplicarea metodelor de
rezolvare numerica bazate pe diferente finite, finalitatea constituind-o o abordare
sistemic§ a problemei convergentei metodei.

In subcapitolul 3.6, se discutd aplicabilitatea metodelor numerice cu
diferente finite in cazul sistemelor inflexibile (,stiff”) de ecuatii diferentiale la care se
ajunge in cazul discretizarii spatiale a sistemelor de ecuatii cu derivate partiale
asociate reprezentarii matematice a procesului de curgere al gazelor prin conductele
de transport. Se va prezenta si o modalitate de Tmbunatatire a performantelor
acestor metode numerice in ceea ce priveste aplicarea lor in rezolvarea numerica a
sistemelor inflexibile de ecuatii diferentiale. Subcapitolul este finalizat cu o
prezentare a algoritmului de calcul al metodei Runge-Kutta-Chebyshev.

Ultimul subcapitol, 3.7, este rezervat prezentarii unor concluzii.

BUPT



3.2. Simplificarea modelului curgerii 73

3.2. Simplificarea modelului curgerii

Dupa cum s-a aratat si in cadrul capitolului 2, sistemul de ecuatii diferentiale
asociat modelului matematic al curgerii nestationare a gazului prin conductele de
transport rezultd in urma particularizarii si integrarii unor observatii empirice in
cadrul sistemului de ecuatii diferentiale care descriu curgerea laminara a fluidelor
vascoase.

Pentru tronsonul de conductd din figura 3.2.1, curgerea unidimensionald
nestationara este descrisa de sistemul de ecuatii diferentiale cu derivate partiale,
(3.2.1) in care mdrimile care caracterizeaza procesul de curgere: presiune p(x,t),

viteza v(x,t), temperatura T (x,t), densitatea p(x,t) sunt functiile necunoscute.
Prin x s-a notat coordonata directionala si prin t timpul.
plx.t)
Tl t]
¥oplnt

I
nd L Ll
Fig. 3.2.1. Tronson de conducta
p APv) _, (3.2.1.a)
ot ox
2
o o|pv
M+ ( )+a—p+Apv‘v‘+pgsina:0 (3.2.1.b)
ot ox ox D 2
gpc T+£+pgz +i ch+£+pgz+pv = pq, (3.2.1.0)
at|m vt T2 x||7V T2 - et o

Sistemul de ecuatii devine un sistem complet determinat (numarul de ecua-
tii este egal cu numarul de necunoscute) prin adaugarea ecuatiei de stare a gazului:

p
- 3.2.1.d
P ZRpT ( )
Semnificatia celorlalte marimi componente ale sistemului de ecuatii (3.2.1) este:
a) ujpr =c¢,T - energia internd specifica a gazului, cu ¢, - cdldura specifica a
gazului la volum constant;
b) Z:Z(p,T) - factorul de abatere adimensional, care exprima abaterea

gazului natural de la comportamentul termodinamic al gazului ideal;

c) z - elevatia tronsonului de conducta;

d) D - diametrul interior (constant pe toata lungimea L a tronsonului
considerat);

e) A - sectiunea de curgere;

f) g - cantitatea de cdldurd schimbatd prin conductie, prin peretele

tronsonului de conducta cu mediul inconjurator, de volumul de gaz,
raportatd la unitatea de timp, si masa de gaz a volumului considerat,
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caracterizatd prin coeficientului k; [#j de transfer termic prin peretii

conductei;
g) Tso - temperatura solului;

h) R, - constanta generala specifica a gazului;
i) g=9, 8122 - acceleratia gravitational3;
s

i) A= A(Re) - factorul de pierderi de presiune, adimensional.

Din punct de vedere matematic solutia sistemului de ecuatii (nedeter-
minabild pe cale analiticd) (3.2.1) va fi unica prin stabilirea conditiilor limita (initiale
si de frontierd). Mai multe despre alegerea conditilor de frontiera si legatura
acestora cu orientarea sistemului de ecuatii din punct de vedere al teoriei sistemelor
se vor prezenta in cadrul subcapitolului 3.5 care priveste obtinerea unei solutii
aproximative pe baza metodelor numerice.

In cele ce urmeaza, pe baza lucrarilor [22], [62], [63], sunt prezentate o
serie de aspecte matematice privind simplificarea structurii modelului si modul de
calcul al anumitor marimi si parametri ai acestuia, in cazul considerarii anumitor
conditii de functionare. Se pot deduce astfel, fard a avea pretentia de rigurozitate
matematica excesiva, forme simplificate ale modelului matematic, care faciliteaza
studierea, pe cale analitica sau numerica a procesului de curgere. Cunoasterea
modelului matematic al procesului condus, chiar sub o forma simplificata, este
importanta pentru determinarea algoritmului de control.

Cea mai importanta observatie privind conditiile de functionare ale unei
conducte de transport este de natura termodinamica si se refera la modul in care
are loc schimbul de caldura. Exista doud cazuri si anume:

a) Curgerea izoterma care are loc in conditiile unui schimb complet de caldura
cu mediul inconjurator (solul in care este ingropata conducta). Ea este
specifica regimurilor tranzitorii lente cauzate cel mai adesea de variatia
debitului la consumatori. Dinamica lenta asigura suficient timp ca sistemul
sa ajunga intr-o stare de echilibru termodinamic caracterizata printr-o
temperaturd egalda cu cea a mediului inconjurator (solul in care este
ingropatd conducta). Conducta de transport poate fi consideratda ca un
element de stocare de cdldura de capacitate infinita aflat la temperatura
constanta.

b) Curgere adiabatica (in anumite conditii chiar izentropicd) care are loc fara
schimb de caldura cu mediul finconjurator. Este specifica regimurilor
tranzitorii caracterizate prin schimbari bruste ale valorii presiunii (defecte de
tipul rupere de conductd sau anumite manevre tehnologice locale) care
conduc la viteze mari de curgere care nu mai asigura timpul necesar
atingerii starii de echilibru termodinamic.

Lungimile mari de conducta ingropata (tronsoane de zeci sau sute de
kilometri) de diametre relativ mari conduc la volume mari de gaz acumulate in
interiorul acestora care fac realista ipoteza unei dinamici suficient de lente pentru a
situa procesul de curgere in regim termodinamic izoterm cu temperatura gazului
egala cu cea a solului datorita neizolarii termice a peretilor conductelor.

O observatia cu caracter empiric privind influenta temperaturii asupra celor-
lalte marimi caracteristice procesului de curgere se poate face pe baza domeniului
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de variatie al temperaturii si anume valoarea minima data de temperatura solului
Trin = 5...79C, respectiv, maxima, datorat3 inclzirii in statii de uscare sau statii

de compresoare TmaX:.?OOC. Aceasta conduce la domeniul de temperaturd

exprimat prin diferenta AT = 250¢ (sau grade K) a temperaturii, care raportata la o

temperaturd medie a solului Tgy = 79¢C = 280, 15K inseamn¥ mai putin de 10% .

in [63] se arata ca ignorarea variatiei temperaturii in reprezentarea
matematica a procesului de curgere printr-un tronson de conducta conduce la
diferente de sub 2% in obtinerea distributiei de presiune. Valoarea prezentata este
orientativa pentru aprecierea ordinului de marime al erorii de calcul numeric.

Trebuie retinuta si observatia care se face in [22], tot in acest sens, legata
de dependenta in regim dinamic a presiunii, densitatii si vitezei de curgere cu
radacina patratd a temperaturii.

Ceea este important de retinut din aceste observatii este ca, prin
considerarea unei temperaturii medii constante a gazului stabilizata la valoarea
temperaturii solului Ty = Tgo/, S€ poate renunta la ecuatia (3.2.1.c) de conservare a

energiei, ecuatie care exprima, practic, variatia temperaturii in cadrul procesului de
curgere. Astfel se reduce dimensiunea modelului matematic si, implicit,
complexitatea lui.

In ceea ce priveste ecuatia de miscare (3.2.1.b) analiza numerica legata de

ordinul de marime al termenilor componenti au aratat ca influenta termenilor a(pv)
ot

2
_ a(pv ) L _ . .
si _\___/ asupra comportamentului dinamic este, din punct de vedere valoric, mai
ox

2
mica de 1% din cea a termenului A% asociat pierderilor prin frecare. Aceasta
valoarea trebuie luata tot cu caracter orientativ.

Din cele prezentate pana acuma se poate concluziona ca, in functionarea
sistemelor de transport gaze naturale, in cele mai multe situatii normale de
functionare, procesul de curgere al gazului printr-un tronson de conducta ar putea fi
bine caracterizat de un model simplificat de forma urmatoare:

p oPv) _, (3.2.2.2)
ot ox
2—5+%%M+pgsina:0 (3.2.2.b)
p
= 3.2.2.c
P Zr,T ( )

Caracterul neliniar ar sistemului de ecuatii diferentiale (3.2.2) poate fi
atenuat tot pe baza formuldrii unor observatii referitoare la anumiti parametrii ai
sistemului, respectiv a(x), A(Re), Z(p,T).

Astfel unghiul de inclinatia al tronsonului de conductd a este nul in cazul
unui tronson de conducta orizontal. In caz contrar, cu o buna aproximatie, se poate
lua numai inclinarea totala a tronsonului de conducta:

sina:i—z:const (3.2.3)
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Prin 4z s-a notat diferenta de nivel intre capetele tronsonului considerat.
Pentru factorul de pierderi de presiune A, o variatie a debitului de gaz de la

Nm3 Nm3

Z'OOO'OOOT la 8.000.000 conduce la o variatie relativd a factorului de

pierderi de presiune de aproximativ 20% . Aceastd variatia poate parea mare insa
ea nu este chiar foarte relevanta in influentarea comportamentului dinamic intrucat
experienta practica a arata dependenta in regim dinamic a presiunii, densitatii si
vitezei de curgere cu rdddcina patrata a factorului de pierderi hidraulice 1.

In ceea ce priveste factorul de abatere Z, considerarea curgerii in regim
termodinamic izoterm la temperatura medie Ty = Tgo = const , permite rescrierea

relatiei (2.6.3.a) numai functie de presiunea p:

Z(p,T)=Z =1-T 3.2.4.a
(P, T)=Z(P)r_r, P ( )
Parametrul 7 se poate calcula, tinand cont de relatia (2.6.3.a) dupa formula:
2
o2 _ 1 1—6[ 1 ] (3.2.4.b)
128 perTred Tred

In conditiile de fatd, calculele au ardtat cd o variatie a presiunii cu +10bar
in jurul unei valori medii, variatia relativa a factorului de abatere Z este sub 3%
fata de valoarea calculata cu relatia Hall-Yarborough (2.6.3.b).

Daca se tine seama si de aceste observatii procesul de curgere al gazului s-
ar putea descrie suficient de precis in jurul unei stari stationare de functionare prin
intermediul modelului simplificat format de sistemul neliniar de ecuatii diferentiale
(3.2.2), cu marimile necunoscute (p,v,p) si setul de parametri constanti (a, A, Z).

In acest context simplificator mai trebuie facutd o ultimd observatie care se
refera la viteza ¢ de propagare a perturbatiilor, respectiv unda de presiune asociata
propagarii. Dupa cum se stie, orice perturbatie de presiune se propaga in mediul
gazos cu viteza locald a sunetului [29], [30]. Din punct de vedere termodinamic, in
imediata vecinatate a perturbatiei, procesul de considera adiabatic iar viteza
sunetului se determina in baza relatiei:

“-(3)
o

Prin Septp s-a notat entropia specifica, iar conditia s = const va indica un proces

(3.2.5)

Sentrp=const

izentropic.
In baza relatiei (3.2.4.a), ecuatia de stare (3.2.2.c) a unui proces de
curgere izoterm care are loc la temperatura medie Ty = const, se poate aduce la

forma:

p
p=——Fr (3.2.6.)
(l—Tp)RpTM
2 A~ 1 op 1 ¥ ¥ .
Intrucat: = ————, rezulta urmatoarea relatie de calcul a

=F_ 5
cc P (1-1p)*RyT
vitezei sunetului in gaz pentru procesul de curgere izoterm considerat:

c(p)=(1-7p)|RpTm (3.2.7)
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3.2. Simplificarea modelului curgerii 77

Pentru o temperatura a solului Ty =Tgy = 79C la care se presupune c& s-a
stabilizat din punct de vedere termodinamic curgerea si o presiunea statica de

. . - Ly m
20bar, viteza medie a sunetului in gaz are valoarea aproximativa: cy = 364—.
s

3.3. Regimul stationar al procesului de curgere
printr-un tronson orizontal de conducta

Procesul de curgere stationara a gazului, fara schimbarea sensului, in regim
termodinamic izoterm, la temperatura medie Ty =Tgo =const, prin tronsonul

orizontal (@ =0) de conducta din figura 3.3.1, poate fi descris, in baza ipotezelor
simplificatoare prezentate in cadrul subcapitolului 3.2 prin modelul de regim

stationar format din sistemul de ecuatii (3.2.2) in care se considera Z—?:O, in

conditiile unei valori medii constante a factorului de abatere (Z = Zy = const ) [17]:

d

g)’(") _o (3.3.1.a)
dp A pv2
E‘FE? :0 (3.3.1.b)
%:ZMRPTM (3.3.1.0)

De reguld, din considerente tehnologice legate de costurile de amplasare ale
instrumentatiei de masurare, pentru tronsonul de conductd din figura 3.3.1 sunt
disponibile pentru masurare numai marimile care caracterizeaza procesul de curgere
stationara de la capetele tronsonului, adica din sectiunea de intrare 1 si sectiunea de
iesire 2.

L
X
1
l
[
Al - - = = — -
l
1 i 2
pl pix) p2
P1 Pix) P2
vl v(x) v2

Fig. 3.3.1. Tronson orizontal de conducta

Pe baza acestor masuratori, folosind modelului de regim stationar (3.3.1),
se pot determina, pe cale analitica, distributiile de regim stationar, respectiv valorile
medii ale marimilor care caracterizeaza procesul de curgere prin tronsonul
considerat. Se face precizarea ca formulele care urmeaza sa fie prezentate
constituie un prim nivel de aproximare a starii procesului de curgere stationar.
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Aceste formule sunt folosite Tn mod curent in aplicatiile legate de exploatarea si
operarea sistemului de transport de gaze naturale. Valabilitatea lor este conditionata
de intrunirea conditiilor tehnologice care permit considerarea curgerii ca un proces
stationar.

Notdm cu p; presiunea, respectiv, p; densitatea gazului in sectiunea 1 de

intrare a tronsonului, iar cu p> si p> presiunea si densitatea in sectiunea 2 de
iesire, x =L, a tronsonului. De asemenea, notdm cu pr si Tg valorile presiunii,

respectiv temperaturii, prin care caracterizam starea termodinamica de referinta la
care ne raportam in calcularea volumului de gaz. Cu ajutorul lor, orice alta stare
termodinamicd caracterizatd prin (p,T) va putea fi exprimatd prin raportare la

starea termodinamica de referinta pe baza ,ecuatiei de stare”:
L:Rp:piR (3.3.2)
pZT pRZRTR

Prin Zg s-a notat factorul de abatere calculat in baza relatiei (2.6.3) pentru
starea termodinamicd de referinta iar prin Z factorul de abatere pentru starea
termodinamica oarecare. De asemenea, prin pg s-a notat densitatea gazului in
starea de referinta, calculatd pe baza ecuatiei de stare (3.3.1.c) prin folosirea
parametrilor starii termodinamice de referinta.

In baza ecuatiei de stare (3.3.1.c), se poate scrie urmatoarea egalitate de
raporturi:

X
p1_P(X)_p2_ ZmRyTH (3.3.3.a)
pr p(x) P2

Prima ecuatie a modelului de regim stationar (3.3.1.a), care reprezinta
ecuatia de continuitate, permite deducerea urmatoarelor egalitati:

pvi =p(Xx)v(x)=pyvo (3.3.3.b)
Ecuatia a 2-a a modelului de regim stationar, respectiv (3.3.1.b), care
reprezinta ecuatia de miscare, se poate aduce la forma

2
1dp AV _,,_ 2
pP dx D 2 pVZ
care permite efectuarea integrarii de-a lungul tronsonului de conducta. Astfel, expli-

dp+%dx=0 (3.3.3.0)

citand din relatiile (3.3.3.a) si (3.3.3.b) termenul %dp , ecuatia (3.3.3.c) devine:

pv
2P _apilax-o (3.3.3.d)
P1P1vi

Separand variabile si integrand ecuatia (3.3.3.d) pe lungimea L a
tronsonului de conductd, dela x =0 si p=py,la x=L si p=py, rezulta relatia:

2 2
%+AL:O (3.3.3.¢)
P1P1vVT

Rezultatul se poate rescrie sub forma:

A
P —p3 = pipivi oL (3.3.3.)
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Inlocuind din ecuatia de stare (3.3.1.c) densitatea py n sectiunea de intrare
a tronsonului de conducta, viteza v; de intrare in tronsonul de conductd va fi datd
de relatia (3.3.3):

2 2

P1 -pP D

vy = \/pZZZMRpTMM, (3.3.4)
1

Debitul volumic de gaz Q, prin sectiunea de intrare va fi:

2 2 _p2 5

nD n |P1 —P D

Qvl =—V _\/ZZZMRPTMAL .
P1

- 3.3.5
4 174 (3.3.5)

Debitul volumic calculat prin relatia (3.3.5), asociat starii termodinamice
caracterizatd prin presiunea p; si temperatura Tp, se raporteazd la starea
termodinamica de referinta caracterizata prin presiunea pg si temperatura Tz prin
folosirea relatiei de raportare (3.3.2):

Pr____PrR__p, (3.3.6.a)
P1TmMZm  PRTRZR
In baza formulei de definire a densitatii de masa:

p:%em:pv (3.3.6.b)

Si tinand cont c@ m = const in orice stare termodinamica, se poate scrie urmatoarea

relatie de egalitate:

P1Qv1 = PRUR (3.3.6.0)
Formula generala de calcul a debitul volumic Q, in starea termodinamicd de

referinta printr-un tronson de conducta aflat in regim stationar de curgere izoterma
va fi:

PRTM Zm L 4 PR Ty Zy p? AL

Formula poate fi adusa, prin efectuarea unor transformari, la forma, des,
intalnita in literatura de specialitate [17]:

2 _ 52 5
Qp-PLIR 2R o -1 P1 TR 2R \/pl P2 2Ry 2 (3.3.7.a)

2 2 0,5
T P1 — P> 25
=0,015148-R| = "2 D% 3.3.7.b
QR PR [ SgaZmTr ALJ ( )

Semnificatia marimilor si parametrilor care apar in formula este urmatoarea:
a) Qur, (Rm3 /h) debitul transportat prin conductda raportat la starea de
referinta;
b) pr, (bara) presiunea starii de referinta;
c) Tr, (K) temperatura stdrii de referintd;
d) p;, (bara) presiunea in sectiunea de intrare;
e) po, (bara) presiunea in sectiunea de iesire;
f) D, (cm) diametrul interior al conductei;
g) L, (km) lungimea tronsonului de conductd;
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h) 9y, densitatea relativa a gazului fata de aer astfel incat Oga = p ;

Paer
i) A factorul de pierderi de presiune (coeficientul de rezistenta hidraulicd);
i) Ty, (K) temperatura medie a gazelor;

k) Zy factorul mediu de abatere al gazului.
in cazul unui tronson de conductd inclinat, avand diferenta de nivel intre

intrare si iesire 4h, formula generalda de calcul a debitului volumic exprimata prin

relatia (3.3.7.b) se corecteaza [15] prin intermediul parametrului de elevatie s, si
a lungimii echivalente a tronsonului de conducta L, astfel:

0,5
2 S 2 4
_e>4h
Qe - 0,015148 1R | 1 P2 p2:°

(3.3.7.0)
PR | OgaZmedieTmedieALe

a) parametrul de elevatie s :
4h

TMZm

Syp = 0,06845 (3.3.7.d)

b) lungimea echivalentd L, :
Sah _
it (3.3.7.¢)

Se face observatia ca in baza egalitatii (3.3.3.b) debitul masic Q in orice
sectiune a conductei este constant, Q = pyv;A = p(x)v(x)A = pyvA. Tinand cont de

formula de calcul (3.3.6.b) a densitatii de masa extinsa pentru debitul masic si

debitul volumic Tn conditii de referinta, respectiv: QvR:pg, formula (3.3.7.a)
R

reprezinta debitului volumic, raportat la starea termodinamica de referinta, pentru
orice sectiune de curgere a tronsonului de conducta considerat.

Similar relatiei (3.3.3.e), din (3.3.3.d) se deduce pentru presiunea intr-un
punct oarecare x al tronsonului de conducta formula:

A
p12 —p(x)z :p1p1v125x, (3.3.8.a)
Tot din relatia (3.3.3.f) se poate face urmatoarea explicitare:
A pf-p3
T (3.3.8.b)

Pe baza relatiilor (3.3.8), variatia presiunii in regim stationar de curgere
izoterma, de-a lungul tronsonului de conducta se poate calcula cu relatia:

2 2
| 5 p5-p
p(x)= p12+2T1x (3.3.9)

Rezultatele obtinute permit determinarea mai multor valori medii care se
considera ca marimi caracteristice ale curgerii de gaz printr-un tronson orizontal in
regim stationar:

BUPT



3.3. Regimul stationar al procesului de curgere printr-un tronson orizontal de conducta 81

a) Presiunea medie pp; de-a lungul tronsonului de conductd rezultd, atunci, ca

valoare medie a distributiei de presiune (3.3.8) calculata de-a lungul
lungimii L tronsonului prin urmatoarea relatie:

L 2
1 2 b5
Is) :—Ip x\dx ==|p;+—=—|. (3.3.10)
M ) (x)dx = 3| P1 o

b) Viteza medie v, de curgere a gazului pe intreaga lungime a tronsonului
aflat se poate asocia unei valorii medii Q, a debitului volumic la presiunea
medie py :

4
M =——=Qum (3.3.11.a)
nD

Valoarea medie Q v a debitului volumic se obtine pe baza debitului volumic
Qyr exprimat in conditiile de referintd, printr-o relatie de raportare inversd,
similara relatiei (3.3.6):
PR TmM ZM
QnM=""0Q0R, (3.2.11.b)
M om TR Zr R
Viteza medie de curgere vy, a gazului pentru debitul (3.3.6) va fi:
4 Tv Z
M = 72&?7/‘47/‘4 VR (3.3.12)
nD“ Pm TR 2R
c) Pe baza valorii medii a vitezei vy calculata cu relatia (3.3.12) timpul mediu
de propagare in regim de curgere stationar Estaty in care o particuld

elementara de gaz strabate tronsonul de conducta de la un capat la altul
este:

L
Estaty " (3.3.13)

d) Volumul mediu de gaz Btrps,, continut in interiorul tronsonului de conductd

(denumit si zestrea conductei), la un moment dat, raportat la starea
termodinamicd de referintd descrisd prin (pg,Tg), iIn cazul regimului

stationar de curgere izoterma, se calculeaza cu formula:

2
Btronsy = %Lpﬂhzi (3.3.14)
PR TM ZM

Formulele prezentate reprezinta un prim pas in aproximarea curgerii gazului
printr-un tronson de conducta, printr-un model de regim stationar. Aproximarea
este intr-adevar utila daca se tine seama ca procesul de curgere al gazului prin
sistemul de transport se mentine pe durate destul de mari de timp in vecinatatea
unui regim de curgere stationara, formulele permitdnd o caracterizarea rapida a
acestuia. De asemenea mai trebuie avuta in vedere utilitatea acestor relatii de calcul
si In initializarea metodelor de calcul numeric (determinarea conditiilor initiale
asociate unei stari stationare de pornire a simuldrii numerice).
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3.4. Aspecte de regim tranzitoriu
ale procesului de curgere

Acelasi model matematic simplificat, descris prin sistemul de ecuatii (3.2.2),
care a constituit punctul de pornire in deducerea, pe cale analitica, a unor aspecte
de regim stationar ale procesului de curgere, in cadrul subcapitolului (3.3), va fi
folosit si pentru deducerea, tot pe cale analitica, a unor aspecte importante care tin
de intelggerea regimului tranzitoriu al procesului [36], [69].

In ipoteza considerarii unui proces de curgere izoterma a gazului (fara
schimbarea sensului), printr-un tronson de conducta, de lungime L, diametru
interior D si inclinat cu unghiul o fatd de orizontald, realizat in jurul unei stari
stationare caracterizate prin urmatoarele valori medii ale presiunii pp;, debitului

masic Qu, respectiv, temperatura Ty, prin introducerea debitului masic Q prin
formula (2.7.4) si prin folosirea formei (3.2.6) a ecuatiei de stare pentru explicitarea
densitatii p, procesul de curgere considerat va putea fi descris prin sistemul de
ecuatii (3.2.2.a) si (3.2.2.b) rescris in marimile necunoscute (p,Q):

% + 61 ZQ = 0
* (3.4.1)

[

p
Se face observatia ca marimea Q, ca si marimea p, sunt marimi care pot fi

masurate direct prin intermediul instrumentatiei de mdsurare existente, spre

deosebire de marimile v si p care, de cele mai multe ori, rezultd in urma efectuarii

unor calcule intermediare.

Parametrii modelului (3.4.1) sunt:

(1-7PM )2 RpTm

op
@ -0
PV &> +&3p

= 5.5.2.a
&1 ) ( )
ZZM (5.5.2.b)
2DA?
gsina
- — L (5.5.2.¢)
? (1-7PM)RpTM
2
nD

Prin A= = s-a notat sectiunea de curgere.

Pentru simplificarea analizei, din punct de vedere dimensional, sistemul de
ecuatii (3.4.1) se normalizeaza, prin raportarea la regimul stationar de curgere, in
jurul caruia se desfasoara, folosind variabilele:

5_ Q
== 3.4.3.
Q Qu ( a)
p=P (3.4.3.b)
Pm
% :% (3.4.3.0)
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- t
t= (3.4.3.d)
(L/cm)
cm = (1-7Pm) RpTM (3.4.3.¢)
Modelul (3.4.1) se rescrie:
o(PmP) | ¢ o(Qme)
of L) o)
M (3.4.4.3)
o(pMP) . . QRQ?
-+ & —+&3pmPp =0
6(Lx) 2 pmP 3FM
Prin calcule simple sistemul (3.4.4.a) se aduce la forma:
% + 51 g =0
2 ' (3.4.4.b)
¢ Q
+
6x p
denumitd sistem normalizat, in care parametrii sunt:
= 1
&1 = foM& (3.4.5.a)
M Pm
e
62=L—2§2 (3.4.5.b)
Pm
&3 =1LE3 (3.4.5.0)

QZ

Se face liniarizarea termenului in jurul punctului (/?)M = 1,QM = 1) prin

descompunere in serie Taylor pana la termeni de ordinul I:

A2 — = — =
e _ % Qg (5~ )+2QM(Q QM) 1-p+1+20-2=-p+20 (3.4.6)
P Bm P
in care 5, respectiv, Q , reprezinta marimile liniarizate si normalizate.
Sistemul de ecuatii normalizat (3.4.4.b), rezultat in urma liniarizarii (3.4.6)
va fi:
0 0
P, €1£ =
(3.4.7)
P _(g,-E3)p+26,0=0
ox 92763 p A
Pentru simplitate s-a renuntat la notatiile de normalizare si liniarizare astfel
incat, in forma (3.4.7) avem 0<x<1.
Din a doua ecuatie a sistemului (3.4.7), prin derivare in raport cu x, se obtine:

a2p op oQ
@(72_(52_53)&+2€2&:0 (3.4.8.a)
aQ .

Se expliciteaza din (3.4.8.a) termenul ™
X
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ox 262 (3X 2 62 ox

Se finlocuieste (3.4.8.b) in prima ecuatie a sistemului (3.4.7), rezultand o
ecuatie diferentiala lineara cu derivate partiale, de tip parabolic, care descrie
dinamica presiunii:

2
Q__ 1 0p 15-83dp (3.4.8.b)

?p 28 p op
2 & +(& 53)6)( (3.4.9)
Introducand o noua variabila u, definita prin relatia:
82753,
u(x,t)y=p(x,t)e 2 (3.4.10)

din ecuatia (3.4.9) rezulta:

u_ 280 (62-5)
ax? & at 4
Ecuatia (3.4.11) trebuie completatd cu conditiile initiale u(x,0) si de

u (3.4.11)

frontierd u(0,t), u(1,t), necesare gasirii unei solutii unice.
Pentru analiza care se intentioneaza sa se faca, se presupun cele mai simple
conditii de frontiera si anume conditii omogene:
u(o,t)y=u(1,t)=0. (3.4.12)
Tindnd cont de omogenitatea conditiilor de frontiera, solutia ecuatiei
(3.4.11) poate fi obtinuta prin folosirea metodei separarii variabilelor. Solutia
ecuatiei se cauta sub forma:

u(x,t)= Xy (x)T,(t) (3.4.13)
Avem atunci:
2 2
a—‘z’ d XU T, (3.4.14.a)
ox dx?
ou T,
=X 3.4.14.b
ot “Yidt ( )
Relatiile (3.4.14) se inlocuiesc in ecuatia (3.4.11):
2
I X7, - 22 5,9y L(52-83)° X,T, (3.4.15.a)
dx &1 dt 4
Ecuatia (3.4.15.a) se aduce la forma (3.4.15.b):
P : 2
&:@LMM (3.4.15.b)
Xy &1 Ty 4

Partea dreaptd a ecuatiei (3.4.15.b) depinde numai de x, iar partea stanga
numai de t. Intrucat variatiile lui x si t sunt independente (necorelate) rezulta c3,
atat membrul stang cat si membrul drept au o valoare constanta.

Notdm aceasta valoare cu Ay . In consecintd, vom avea:

X

u _ —
X—u = —)\vp = const (3.4.16.a)
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: 2
28,7, (§2-¢3)
—L s 2l = = const (3.4.16.b)
51 Tu 4 Avp
Totodata conditiile de frontiera (3.4.12) devin:
u(0,t)=X,(0)T,(t)=0 (3.4.17.a)
u(1,t) =X, ()T, (t)=0 (3.4.17.b)

Conditiile (3.4.17) se observa ca vor fi respectate in cazul considerarii
solutiei triviale (nule): T, (t) =0, intrucat: u(x,0)= X, (x)T,(0)=0.

Daca conditia initiald este nenuld pentru 0 < x <1, solutia triviala iese din
discutie, conditiile de frontiera fiind satisfacute numai daca:
X, (0)=X,(1)=0 (3.4.18)

In consecintd, ecuatia (3.4.16.a) reprezintd o ecuatie diferentiald ordinara
omogend cu conditiile initiale si de frontiera (3.4.18). Ecuatia admite solutii numai

pentru valorile proprii reale nenegative: {Avpm/m:1,2,3,...} (vezi Anexa A.2).

Solutia se reduce la componenta complementara si este de forma:

Xy (X) = Acoer cos( Avpx) + Beoerf Sin (\/vax) (3.4.19)
Impunand conditiile de frontiera (3.4.18) din (3.4.19) rezulta:

Xy (0) = Acoer =0 (3.4.20.a)

Xy (1) = Acoef €0S \|Ap + Beoer Sin[Ap (3.4.20.b)

Relatiile (3.4.20.b) si (3.4.18) implicd: Beoer sin\[A,, = 0. Cazul Beoer =0
reprezintd o solutie triviala care conduce la u =0, adica la o solutie triviald care nu
se ia In considerare. Deci: sin Mvp =0, conditie care se realizeaza pentru multimea

valorilor proprii ale ecuatiei X, + ApX, =0

{/\me —m?n?/m=1, 2} (3.4.21.a)
Rezultd multimea de functii proprii:
{Xuy, (%) = beoef,, sin(mnx)/m =1,2,...| (3.4.21.b)

Multimea de functii proprii (3.4.21.b) se poate interpreta ca o baza de functii
care se foloseste pentru scrierea oricdrei solutii a ecuatiei (3.4.16.a) ca o
descompunere in serie Fourier generalizata de tipul (3.4.20.b).

Ecuatia (3.4.16.b) pentru T, (t) trebuie sd satisfaca conditia initiala

u(x,0) =X, (x)7,(0) (3.4.22)
Ecuatia (3.4.16.b) se pune sub forma (3.4.23):
2
. &1 |(62-83
T, = _ﬁ f) + Ap |Tu (3.4.23)

Pentru multimea de valori proprii (3.4.21.a) solutia ecuatiei (3.4.23) va fi:
t

-
Ty, = Kcoef,,€ Pm (3.4.24)

in (3.4.24) km sunt constante de integrare iar
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285

Tp = 2 (3.4.25)
51{(52 -83)° | mznz}

4

au semnificatia unor constante de timp.
Pe baza acestor consideratii, 0 componentd a solutiei particulare a ecuatiei
(3.4.11) va fi de forma
t

Um (X, t) = deoer,, Sin(mnx)e Tpm (3.4.26)
si va satisface conditiile de frontierd omogene (3.4.12). In relatia (3.4.26) avem:
dcoefm = coefmbcoefm (3.4.27)

Fiecare functie u,(x,t) va fi o solutie particulard a ecuatiei (3.4.11) si va
satisface conditiile de frontiera omogene: u(0,t)=u(1,t)=0, dar nu va satisface,
in mod individual, conditia initialda u(x,0) =0.

Intrucat ecuatia (3.4.11) este o ecuatie lineard in u(x,t), orice combinatie

de solutii individuale (3.4.26) reprezinta tot o solutie. Proprietatea de superpozitie
se extinde si in cazul unei sume infinite de forma (3.4.28):
t

w __t
u(x,t)= Z deoef,,, Sin(mnx)e Tpm (3.4.28)

m=1

Extinderea este valabila numai dacd seria rezultatd este convergenta.
Solutia rezultatd u(x,t) va satisface si conditiile de frontierd intrucat ele sunt

respectate de fiecare solutie individuald: up,(0,t)=umn(1,t)=0.
Impunéand expresiei (3.4.28) sa respecte conditia initiald, obtinem:

u(x,0)= z Um(x,0) = z deoef,,, SIn(mnx) (3.4.29)
m=1 m=1
Coeficientii deoer, trebuie calculati astfel incat sa fie satisfacuta conditia

initiald (3.4.29). In acest scop se observd sd seria din relatia (3.4.29) reprezintd
dezvoltarea in serie Fourier sinus a functiei u(x,0). Se stie cd functiile proprii

sin(mnx) au proprietatea de ortogonalitate:

1 0O,m=n
Jsin (mnx)sin(nnx)dx = 1 men (3.4.30)
0 27
Pe aceasta baza, din egalitatea:
1 0 1
Iu(x,o)sin (nnx)dx = Z deoef,, jsin(mnx)sin(nnx)dx (3.4.31)
0 m=1 0
rezulta:
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1
deoef,, = 2J.u(x,0)sin(mnx)dx : (3.4.32)
0

Revenind la solutia generala (3.4.28) se impune analiza proprietatii de uniform-
convergentd a seriei implicate, pentru t >ty >0 si x 6[0,1]. Acest lucru se poate

face prin intermediul urmatoarelor doua teoreme:
1. Teorema Weirstrass: Fie setul de functii: {@p, (X)}:»,=1 definite peste multimea

de numere reale £ c R. Se presupune cd: @, (X)| < @y, pentru x € E si

o0
m=1,2,... Seria de functii Z ®m (x) converge uniform pe E dacd seria de
m=1
0
numere Z @, converge absolut.
m=1

o0
2. Teorema de convergenta a unei serii de numere: Seria de numere z D

m=1
converge absolut daca: cDng <r<1 oricarearfi m=>1.
m
Se scrie atunci, pentru oricare x €[0,1]:
__t _to
[Um (%, t)| = dcoer,,, Sin(mnx)e "Pm s‘dcoefm‘e TPm (3.4.33.a)
Se calculeaza, oricare ar fi x €[0,1]:
1 1 1
‘dcoefm‘ = ZIu(x, 0) sin(mnx)dx| < 2J“u(x, 0) sin(mnx)jdx < 2J“u(x, 0)dx (3.4.33.b)
0 0 0

Se deduce atunci ca multimea de functii proprii (3.4.26) este marginita
superior de numerele @p,:

t

1 __0
Um (X, )| < @y = ZJ.‘U(X,O)‘dX e 'Pm (3.4.33.0)

0

Se verifica:
fo & (52—53)2“”2”2 & [(52—53)2 Y 3

G oTma 26| 4 7o 25 4 Ame" o _SL2y,
Tmi1 € T e —e %2 <1 (3.4.33.d)
Dy _t

e 'Pm
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o0
Relatia (3.4.33.d) arata, pe baza teoremei (2) ca seria de numere Z D
m=1
este absolut convergenta, iar in baza teoremei Weirstrass (1), seria (3.4.28) va
converge uniform pentru t >ty >0 si x €[0,1].

Forma generald a solutiei(3.4.28) arata ca dinamica tranzitorie a procesului
de curgere al gazului printr-un tronson de conducta este rezultatul combinatiei
lineare a unor moduri individuale de comportament dinamic descrise de termeni de
forma (3.4.34), moduri caracterizate de constantele de timp Tom (3.4.25).

t

Mgin,, (t) =€ TPm  m=1,2,.. (3.4.34)

Ponderea fiecdrui mod dinamic Mg, (t) este datd de termenii deoer,

calculati functie de conditiile initiale si de frontiera.

Analiza care s-a facut poate oferi o serie de informatii importante atunci
cand se pune problema rezolvarii, pe cale numerica, a sistemului de ecuatii (3.4.1).
Astfel, apeland la o metoda de rezolvare numerica bazatda pe diferente finite,
discretizarea spatialda prin folosirea a m puncte de discretizare spatiala care se va
face in cadrul metodei va fi echivalenta, din punct de vedere al analizei facute
asupra comportamentului dinamic al procesului, cu luarea in considerare numai a
primelor m moduri de comportament dinamic, descrise prin sistemul de m ecuatii
diferentiale ordinare rezultat.

Cel mai rapid mod de comportament dinamic va fi determinat de constanta
de timp (3.4.36.a) iar cel mai lent de constanta de timp (3.4.36.b):

o 26, (3.4.35.a)
Pm —
51{(52 —453)2 . mznz}
2¢, (3.4.35.b).

Tpl = >
£, {(52 *453) . nz}

Intervalul de timp tg,5 necesar unei simuldri numerice complete (atingerea
unui regim stationar) va trebui ales astfel incat:

teinal = 2Tp, (3.4.36)
Pasul de discretizare At al timpului trebuie si el ales astfel incat:
at < 21, (3.4.37)

Efortul de calcul numeric poate fi apreciat pe baza numarului de
conditionare:
Tps (3.4.38)
Tpm
Daca cond > 1000 sistemul de ecuatii diferentiale ordinare rezultat in urma
discretizarii spatiale este un sistem inflexibil (,stiff”) de ecuatii diferentiale (exista
moduri de comportament dinamic foarte lente si moduri de comportament dinamic
foarte rapide). Rezolvarea numerica a unui sistem inflexibil de ecuatii diferentiale

cond =~
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este costisitoare din punctul de vedere al resurselor de calcul ce trebuie alocate
intrucat pasul de discretizare al timpului ales pe baza relatiei (3.4.37) rezulta foarte
fie mic iar intervalul de simulare (3.4.36) rezulta foarte de mare.

Un exemplu de calcul numeric pentru un tronson orizontal de conducta de
lungime L =100km, diametru interior D=0,5m si rugozitate interioara

k; =0,2mm, aflat intr-o stare initiald caracterizatd de presiunea la intrare de

3
Nm calculat pentru starea

pl=20bar si debitul volumic stationar Qg = 32.500

termodinamica de referintd normald definitd prin presiunea pg =1.01325bar si
temperatura TR:OOC, tronson prin care gazul curge in regim izoterm la

temperatura Ty :7OC, arata ordinul constantelor de timp si dependenta lor de
numarul nodurilor de discretizare spatiala.

Pentru debitul masic stationar: szRQvM=0,716k932.500/\l7773:6,46ksg
Ni

Led
rezulta presiunea medie py =18,78bar in baza relatiilor de calcul din cadrul
subcapitolului (3.3). In baza relatiei (3.2.7) viteza izotermd a sunetului este:

va

Cy = 364% . Parametrii (3.4.2) ai modelului curgerii (3.4.1) vor avea valorile:

£, =675.04352;
& = 59.488m 352 ;

&3 = om™L.

Valorile normalizate (3.4.5) ale parametrilor (3.4.2) sunt:
&, =0,006;

£,-0,06;

&3=0

Pentru m = 11 noduri de discretizare spatiald, constantele extreme de timp in valori
normalizate (3.4.36) sunt:
Tp, = 2,058 ;
Tp,, = 0: 017
In valori nenormalizate, in baza relatiei (3.4.3.d) avem:
Tp, = 565,2s
Tp,, =475.

Pasul de discretizare al timpului (3.4.28) rezulta: 4t < 2Tp11 =9,4s

7

Numarul de conditionare al problemei este: cond = ﬂ ~122.
Tp1s

Sistemul de ecuatii diferentiale nu va fi, in acest caz, inflexibil.
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3.5. Metode numerice, bazate pe diferente finite,
pentru rezolvarea (simularea) numerica
a modelului continuu al procesului de curgere

Rezolvarea pe cale analitica a sistemului de ecuatii diferentiale (3.2.1)
pentru obtinerea unei solutii exacte a modelului matematic al procesului de curgere
al gazului printr-un tronson de conducta este posibila, dupa cum s-a aratat in cadrul
subcapitolelor 3.3 si 3.4, numai prin luarea in considerare a unor ipoteze care
permit operarea unor simplificari ale modelului procesului.

De cele mai multe ori, in aplicatiile reale care impun ipoteze specifice de
lucru nu mai este posibila obtinerea unei solutii exacte, fiind nevoie de apelarea la
metode numerice de solutionare si gasirea unei solutii aproximative.

De asemenea trebuie luat in considerare si rolul pe care il au caracteristicile
ecuatiilor cu derivate partiale asupra selectiei unei metode de rezolvarea numerice
(vezi Anexei A.3).

In cadrul acestui subcapitol se va face o prezentare, cu caracter sistemic,
plecand de la lucrarile [6], [16], [22], [29], [36], [69], a metodelor numerice
bazate pe diferente finite si a calitatii acestora, luand ca si referinta un model
generic al procesului de curgere, reprezentativ ca si forma pentru tipurile de modele
prezentate in cadrul lucrarii.

3.5.1. Descrierea problemei de simulare numerica
din punct de vedere sistemic

Intr-o prima faz& este necesar s3 se analizeze problema alegerii conditiilor
limita ale sistemului de ecuatii diferentiale asociat modelului procesului de curgere.
Aceste conditii asigura, matematic, unicitatea solutiei. Din punct de vedere sistemic,
alegerea lor va orienta modelul procesului de curgere, adica vor fi stabilite intrarile
si iesirile sistemului. Sistemul Tmpreuna cu conditiile limita, daca acestea au fost
bine puse, va putea fi considerat o realizare sistemica care va corespunde unui
regim de functionare / proces tehnologic real.

Existd doua tipuri de conditii limita si anume:

a) conditii initiale care se refera la distributiile initiale (momentul initial, t =0)
de presiune, debit si temperaturd de-a lungul tronsonului de conducta
considerat, x €[0,L]; ele sunt de forma:

e p(x,0), Q(x,0), T(x,0) pentru modelul (3.2.2);
e p(x,0), Q(x,0), pentru modelul simplificat (3.4.1).

b) conditii de frontiera care se refera la evolutiile presiunii, debitului si
temperaturii, pe durata simuldrii numerice te[0,tfn5 |, la capetele
tronsonului de conducta; ele pot fi:

e oricare combinatie de trei elemente ale mulgimii
{p(0,t),p(L,t),Q(0,t),Q(L,t),T(0,t),T(L,t)}, pentru (2.7.3);
e oricare combinatie de doua elemente ale multimii
{p(0,t),p(L,t),Q(0,t),Q(L,t)} pentru (3.4.1).
In situatia cunoasterii tuturor distributiilor, selectia oricirei combinatii de
conditii de frontiera nu este, chiar arbitrara, implicatiile fiind vizibile la nivelul
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metodei de calcul numeric si a corespondentului de regim de functionare / proces
tehnologic real.

Din punct de vedere sistemic precizarea conditiilor limita inseamna de fapt
orientarea modelul matematic in sensul stabilirii marimilor de intrare, stare si de
iesire [16]. In acest context, in figura 3.5.1 este reprezentata grafic realizarea
sistemicd a modelului matematic (2.7.3), rescris in variabilele {p,Q,T}, asociata
conditiilor limita:

CI: [p(x,O),Q(x,O),T(x,O)J (3.5.1.a)

CF :[p(0,t),Q(L,t),T(0,t)] (3.5.1.b)

p(x,0) Q(x,0) Ti(x,0)

[

S RACLEE MODEL o
52 QLY | MATEMATIC Q.9
28 r(0¢) | PROCES CURGERE| 7(x,
o —
Notd:x €[0,L], ¢ [0, tfinal]
Fig. 3.5.1. Realizare sistemica p1Q2T1
Domeniul spatio-temporal al procesului curgere este:

D(L,tfinas) =[0,L]x[0,tfina |, in care L este lungimea tronsonului de conductd iar

trnar Momentul de timp final.

Pentru realizarea sistemica din figura 3.5.1 avem:
a) Mdrimile de intrare reprezentate prin conditiile de frontierd impuse: p(0,t),

Q(L,t) si T(0,t) pentru t e[0,tfna |;
b) Marimile de iesire reprezentate, prin distributiile marimilor caracteristice
procesului de curgere: p(x,t), Q(x,t) si T(x,t) pentru (x,t)eD, iar, in

particular, prin valorile de frontiera: p(L,t), Q(0,t) si T(L,t) pentru

te I:O, tfina/] .

Denumirea realizarii sistemice se va face cu referire la conditiile de frontiera
care s-au considerat in obtinerea ei. Astfel, notand sectiunea de intrare, x =0, a
tronsonului de conductd cu @, respectiv, sectiunea de iesire, x =L, cu @, marimile
definite la nivelul acestor sectiuni se vor nota si acestea in mod corespunzator si
anume: p(0,t)=pI(t), Q(L,t)=Q2(t) sau T(0,t)=TI1(t).

Folosind aceste notatii, la reprezentarea sistemica din figura 3.5.1 ne vom
referi ca: ,realizarea sistemica p1Q2T1”.

Revenind la modelele curgerii exprimate prin sistemele de ecuatii (2.7.3)
sau (3.4.1) acestea pot fi aduse la o formd genericd, reprezentativa, care va
permite expunerea elementelor de baza ale metodelor de rezolvare numerica:
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Q_g(2 , (3.5.2)
ot oX

In modelul (3.5.2) @=2(x,t) este vectorul variabilelor care descriu

curgerea si reprezintd vectorul functiilor necunoscute, x este coordonata spatiald
unidimensionala, iar t este timpul. De exemplu, daca ne referim la modelul (3.2.1),
inlocuind densitatea p, pe baza relatiei (3.2.1.d), in primele trei ecuatii ale
sistemului (3.2.1), putem, astfel, considera vectorul functiilor necunoscute ca fiind

urmatorul: Q:[p v T]t. In cazul modelului (3.4.1), vectorul functiilor

necunoscute este: Q:[p Qf. Prin functia vectoriala £ se descrie caracterul

neliniar al modelului matematic al procesului.
Din punct de vedere sistemic (3.5.2) este un sistem de ecuatii cu derivate
partiale care reprezintd modelul matematic al unui proces cu parametrii distribuiti.
In cea ce priveste conditiile limita care asigura existenta si unicitatea solutiei
problemei de rezolvare numerica, tindnd seama de context, acestea vor fi de forma:
a) CI: Initiale: 2(x,0) cunoscut oricare ar fi x [0,L];

b) CF: De frontierd: stanga: Q(0,t), dreapta: Q(L,t), sau combinatii ale

acestora scrise pentru componentele vectorului Q(x,t)\ng cunoscute
xX=L

oricare ar fi t € [0, tfpz |-

3.5.2. Aspecte de baza privind aplicarea metodelor

A de rezolvare numerica bazate pe diferente finite

In cele ce urmeazd, considerand modelul generic (3.5.2), se vor prezenta
cele mai importante aspecte care asigura convergenta metodei numerice si implicit
calitatea solutiei aproximative rezultate.

Trebuie precizat ca, pe 1anga metodele numerice bazate pe diferente finite,
exista si alte clase de metode numerice de rezolvare cum ar fi cele bazate pe
elemente finite, volume finite sau metode spectrale.

Rezolvarea sistemului de ecuatii (3.5.2) pe baza unei metode cu diferente
finite presupune aproximarea acestuia cu un sistem neliniar de ecuatii algebrice,
obtinut prin discretizarea derivatelor, sistem care trebuie rezolvat la fiecare iteratie
de calcul asociata unui moment discret de timp. Evident, la modul general, nu se
pot face consideratii teoretice privind modul de alegere ai pasilor de discretizare ai
coordonatei spatiale x, respectiv, timpului t, si influenta acestor pasi asupra
complexitatii calculelor numerice care trebuie efectuate.

O prima etapa in rezolvarea numerica o constituie precizarea intervalului de
variatie al coordonatei spatiale: x e[O, L], respectiv, intervalul de variatie al

coordonatei temporale t e[0,tfn4 |, care conduce la domeniul D =[0,L]x[0, tfna |
pe care trebuie evaluata functia continua si derivabild @2(x,t).

In vederea discretizarii derivatelor din componenta sistemului de ecuatii al
modelului, domeniul considerat se divizeaza prin intermediul unei retele de puncte
caracterizata de un pas de discretizare al timpului At si un pas de discretizare al
coordonatei spatiale Ax . Trebuie precizat cd, in situatia in care acesti pasi de
discretizare au valori constate vorbim de o retea uniforma de puncte de discretizare.
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Raportul ry, = j—t se numeste constanta retelei de discretizare. in functie de
X

precizia de calculul numeric impusa si din considerente de asigurare a convergentei
metodei numerice, pasul 4t , respectiv parametrul r,, pot avea valori diferite de o

iteratie de calcul la alta, in ansamblu operdandu-se cu o retea de discretizare
neuniformd [29]. Alegerea valorii parametrului ry, la fiecare iteratie de calcul este,

asadar, direct legata de performantele metodei numerice folosite.
In cazul unei retele de puncte de discretizare uniforme, intervalul [0,L] este

impértit in m -1 intervale de discretizare {[xj,xj+1]/j =1,m —1} , iar pentru orice
moment t, = k- At , in retea avem m puncte de discretizare spatiald {xj /Jj=1, m} .
La fiecare dintre momentele de timp {tk :k~At/k=0,1,2,...}, valorile functiei

Q(x,t) se vor evalua numai in cele m puncte discrete, respectiv, Q(xj,tk) = Qj,k .

Pe baza acestei retele de puncte de discretizare se poate proceda, in
continuare la discretizarea sistemului de ecuatii cu derivate partiale (3.5.2) care
presupune aproximarea derivatelor dupa coordonata spatiald x, respectiv, dupa
timpul t, prin diferente finite. Una din modalitatile cele mai des intalnite de a realiza
aceste aproximari consta in folosirea dezvoltarii in serie Taylor, putdnd fi deduse
mai multe tipuri de formule de discretizare pentru aproximarea aceleasi derivate
[6], [69].

Un parametru important prin care se poate caracteriza precizia formulei de
discretizare il constituie eroarea de trunchiere g, care este egala cu restul

dezvoltarii in serie Taylor folosite: &, = O(hk) . Prin h s-a notat pasul de discretizare

(Ax sau 4t) iar prin k ordinul dezvoltarii in serie Taylor. Ordinul erorii de trunchiere

este dat de exponentul k.
Va rezulta un sistem asociat de ecuatii algebrice scris numai pentru valorile

nodale Q5 k =Q(xj,tk), interpretate ca marimile necunoscute ale sistemului de

ecuatii, care trebuie aflate prin rezolvarea sistemului de ecuatii algebrice, prin orice
metoda matematica. Solutia aproximativa a sistemului de ecuatii (3.5.2) o va

constitui multimea valorilor functiei Q(x,t),respectiv {Qj,k /j=1m,k :ﬁ},
evaluate in cele m noduri discrete {xj =j-Ax/j= 1,m}, la fiecare din momentele

discrete de timp {tk =k At /k = ﬁ} .

Dupda cum s-a mai precizat, calitatea solutiei aproximative rezultate prin
aplicarea metodei numerice este direct legata de convergenta metodei.

Spunem despre metoda numerica cu diferente finite ca este convergenta
daca solutia aproximativa obtinutd converge catre solutia exacta atunci cand norma
retelei tinde la zero (4x - 0, 4t —» 0).

Deoarece convergenta unei metode numerice cu diferente finite este destul
de greu de demonstrat pornind de la aceasta definitie, se definesc o serie de
proprietati mai slabe ale metodei, care se pot verifica mai usor, fiecare in parte, iar
mpreuna pot asigura convergenta. Astfel de proprietati mai slabe sunt consistenta
si stabilitatea.
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O metoda numerica cu diferente finite este consistenta cu ecuatia cu
derivate partiale pe care se aplica, daca aproximarea facuta in calculul derivatelor
partiale prin operatia de discretizare tinde spre valoarea exacta a acestora cand
norma retelei tinde la zero (4x - 0, 4t - 0).

in general, formulele de discretizare ale derivatelor deduse pe baza
dezvoltarilor in serie Taylor sunt consistente intrucat:

gr—12% 0 (3.5.3)

Metoda este stabila daca nu amplifica erorile in decursul aplicarii ei. O prima
sursa a erorilor o constituie erorile de trunchiere sau rotunjire introduse de operatia
de discretizare, dar pot aparea si erori cauzate de nepotriviri (discontinuitati) din
conditile la limita sau forma de reprezentare a numerelor in calculatoarele
numerice.

Modalitatile de amplificare a erorilor sunt foarte variate astfel incat
stabilitatea poate fi studiatad in diverse moduri. In teoria rezolvarii pe cale numerica
a ecuatiilor cu derivate partiale se utilizeaza stabilitatea in sensul Iui von Neuman
[6]. In cazul ecuatiilor cu derivate partiale unidimensionale, spatial, aceasta analiza
a stabilitatii se face introducand in ecuatia cu diferente, rezultatd in urma aplicarii
metodei numerice ecuatiei cu derivate partiale, a unei perturbatii de forma

w :Lp(t)e"BX in care: i=+-1, w(t) este amplitudinea perturbatiei si 8 <R este

numarul de unda al perturbatiei. Rezultd, astfel, o ecuatie care descrie evolutia
perturbatiei si care permite deducerea unor conditii privind alegerea pasilor de
discretizare astfel incat amplitudinea perturbatiei sa scada pe parcursul aplicarii
metodei numerice
Din punct de vedere sistemic aceastd metoda de analizd este similara metodei de
analiza a stabilitatii prin folosirea transformatei Fourier in cazul sistemelor liniare.
In cazul sistemelor de ecuatii cu derivate partiale care conduc la sisteme de ecuatii
cu diferente fiecare componentd a vectorului variabilelor necunoscute va fi
perturbatd, rezultand un sistem de ecuatii care descrie evolutia perturbatiilor
introduse. Analiza acestui sistem poate sa devina extrem de laborioasa din cauza
complexitatii acestuia. O metoda echivalenta de studiu se va prezenta in paragraful
urmator.

Importanta studierii consistentei si stabilitatii este datd de teorema lui Lax
care arata ca o metoda numericd cu diferente finite consistenta si stabila este
convergenta [6], [69].

3.5.3. O abordarea sistemica a problemei convergentei
metodei humerice bazate pe diferente finite

Studiul convergentei unei metode numerice pe baza teoremei lui Lax pune
probleme in ceea ce priveste demonstrare proprietatii de stabilitate din cauza
complexitatii modelului procesului de curgere (sistem neliniar de ecuatii).

Dupa cum s-a aratat si anterior, modelului matematic (3.5.2) i se poate
asocia o realizare sistemica prin orientarea acestuia, prin precizarea unor valori ale
componentelor vectorului Q(x,t) in anumite puncte de pe frontiera domeniului

spatio-temporal al curgerii D(L,tfn5/). Aceastd realizare sistemicd va putea fi

utilizata pentru calcularea raspunsului modelului matematic al procesului de curgere
(3.5.2), recurgand la discretizarea spatiala si la diferite tehnici de integrare
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numerica a sistemelor dinamice cu parametrii concentrati astfel obtinute. Calitatea
rdspunsului modelului va fi o consecinta a convergentei metodei numerice folosite.

In cele ce urmeaza se vor folosi o serie de rezultate, deduse in cadrul teoriei
sistemelor, pentru demonstrarea proprietatii de convergentda a metodei numerice cu
diferente finite.

Tinand seama de cele prezentate anterior privind aplicarea metodelor de
rezolvare numerica bazate pe diferente finite, intr-o prima etapa, se face
discretizarea spatiald a modelului matematic (3.5.2), dupa variabila x, prin

aproximarea derivatelor Z—Q(xj,t) cu diferentele finite 602;(t,4x), j=1,m, cu
X

formule deduse avénd la baza dezvoltari in serie Taylor, cu eroarea de trunchiere
st,(q,Ax)=0(qu). Parametrul g caracterizeazd ordinul dezvoltérii in serie. In

particular, folosind notatiile Q(xj,t) =Q;(t), pentru j=1,m si t >0, se pot utiliza

urmatoarele formule de discretizare avand eroarea de trunchiere O(sz) [69]:

e pentru nodul de frontiera j=1:
00 —30; (t) + 42, (t) - 23 (t)

— =00 aAX) = .5.4.
o (X1/t) =024(t, 4%) > ax (3.5.4.2)
e pentru nodurile intermediare j=2,m-1:
oQ 2, 1(8)-2;_4(t
a—;(xj,t)zégj(t,zlx): J+1(2)-AXJ 1(t) (3.5.4.b)
e pentru nodul de frontierd j=m:

0 -40 0
02 1260, (t,ax) - 2m=2() =921 (0) + D () (3.5.4.0)

ox 2 AX

Corespunzator celor m noduri de discretizare spatiald, din (3.5.2) rezulta
sistemul neliniar de ecuatii diferentiale:
dQ; _ .
7(t“):g(5Qj(l',Ax),Qj(t,Ax)),]:1,m (3.5.5)

in continuare, acest sistem de ecuatii se restructureazd prin eliminarea
ecuatiilor care descriu dinamica marimilor cunoscute prin precizarea conditiilor de
frontiera.

Introducem notatiile:

a) u(t)- vectorul mdrimilor de intrare format din valorile marimilor cuprinse in

vectorul Q(xj,t), evaluate fn nodurile de frontierd {x;=0,x,, =L} prin

impunerea conditiilor de frontiera;
b) K(t) - vectorul marimilor de stare, format din valorile marimilor

necunoscute Qj:.Q(xj,t) evaluate la momentul de timp t numai in
nodurile retelei de discretizare spatiala: {xj /] :1,m} , mai putin valorile

evaluate prin conditile de frontiera si care au fost cuprinse in vectorul
marimilor de intrare.
Cu acestea sistemul (3.5.5) obtine forma matriceala:
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ax
dt
in care ¥ este functia vectoriala neliniara a modelului matematic al procesului.

(t) =% (X(t),u(t),ax) (3.5.6.a)

Prin liniarizarea functiei neliniare ¥ fin jurul punctului {K,,-n(t),g,,-n(t)} ,
sistemului (3.5.6.a) i se poate asocia forma lineara (3.5.6.b):
dx =
d—?(t) =Aprm (£, ax) X (t) + Bprm (£, Ax)u(t) + gprm (t, 4x) (3.5.6.b)
Prin Ap,m, Bp,m Si gm s-au notat matricele parametrilor formei liniarizate continue.

Dimensiunea si modul de formare al vectorului liniarizat de stare X sunt
functii de conditiile de frontiera. Valorile proprii ale matricei Aprm a parametrilor
sistemului de ecuatii diferentiale (3.5.6.b), vor depinde de formula de discretizare

spatiald, respectiv, pasul de discretizare dupa variabila x.
Sistemul de ecuatii diferentiale ordinare (3.5.6.b) scris pentru nodurile

retelei de discretizare {xj/jzl,m} si care aproximeaza modelul (3.5.2) va

permite studiul dinamicii procesului fizic descris de (3.5.4) pentru fiecare moment
discret de timp din intervalul: t €[0,tfn5 | pe care se cautd solutia aproximativa.

Valorile proprii ale matricei Aprm permit deducerea unei aproximari a modurilor de

comportament dinamic ale procesului fizic descris prin modelul (3.5.2).

Sistemul liniar de ecuatii diferentiale (3.5.6.a) reprezinta, formal, modelul
matematic al unui proces liniar cu parametrii concentrati. Studiul dinamicii
procesului descris de forma liniarizata (3.5.6.b), prin intermediul matricei Aprm,

este esential pentru determinarea pasului de discretizare al timpului A4t
(determinarea limitei de stabilitate).
A doua etapa, are ca punct de pornire discretizarea, la momentul de timp

discret ty = k- At , a derivatei %(tk) in raport cu timpul, tot prin intermediul unei

diferente finite, de forma 6X(k,At), cu k>0 si At pasul de discretizare al
coordonatei de timp, avand la baza dezvoltari in serie Taylor cu eroarea de
trunchiere egalda cu restul dezvoltarii etr(s,At):O(Ats). Si aici, parametrul s

caracterizeazd ordinul dezvoltdrii in serie. In acest mod sistemul in timp continuu
(3.5.6) asociat nodurilor de discretizare spatiala j:m se aproximeaza prin
sistemul in timp discret (3.5.7) care descrie tranzitia lui X , pe orizontul de timp
considerat, intre momente discrete de timp k — k +1, cu pasul de discretizare al
timpului variabil 4t :
OX (k+1,4t) = 0% (X (k +1),u(k+1),4x)+(1-6)¥ (X (k),u(k),4x) (3.5.7.a)
in mod similar, prin liniarizare in jurul punctului {K,,-n,g,,-n} a functiei
nelineare ¥ , sistemului (3.5.7.a) i se poate asocia forma liniarizata (3.5.7.b):
X(k+1) =Qpﬂn(k,Ax,At))7((k)+£prm1(k,Ax,At)g(k+1)+ N
Ly (ks 26, 26)U(K) Ay, 256, 20 227
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Prin @orms> Lpmy> Lprm, $1 4am S-au notat matricele parametrilor formei liniarizate

discrete, iar prin 6 s-a notat un parametru al metodei de discretizare prin
aproximare, care ia valoarea 1 pentru asa-numita metoda implicitd si valoarea 0
pentru asa-numita metoda explicita.

Este important de observat ca (3.5.7.a) este un sistem algebric recursiv
care pentru 6 =0 necesita, pentru determinarea lui X(k+1), doar substitutii

succesive (caracter explicit), pe cand pentru 6 = 0, necesita rezolvarea, la fiecare
iteratie de calcul, a unui sistem neliniar de ecuatii algebrice (caracter implicit).

Remarca: Intrucadt, din cauza diversitatii conditiilor de frontiera si a
formulelor de discretizare ce se pot folosi, este destul de greu de descris un algoritm
general valabil de deducere al vectorilor si matricelor sistemelor (3.5.6) si (3.5.7),
pornind de la sistemul (3.5.4), in capitolul 4 se prezinta cateva exemple concrete de
simulare numerica care vor ajuta la prezentarea si lamurirea acestor aspecte.

Prin sistemul de ecuatii cu diferenta (3.5.7) vor fi reprezentate relatiile
numerice de calcul prin care se descrie metoda numerica, cu diferente finite, de
gasire a unei solutii unice a realizarii sistemice asociate modelului matematic
(3.5.2). Aceste relatii permit calculul, prin cunoasterea valorilor discrete

{Qj,k /J= 1,m} la momentul de timp ¢t , a valorilor discrete {Qj,k+1 /J= 1,m} la
momentul urmator de timp t, ;. Solutia .Q(x,t) a problemei va fi reprezentata, pe
domeniul D =[0,L=m-Ax]|x[0,tfna =n-At], prin setul de valori discrete
{Q],k = Q(XJ/tk)/J = 1/m/k = 1/”} .

Dupa cum s-a mai precizat, calitatea metodei cu diferente finite se apreciaza

prin respectarea conditiei de convergenta.
Consideram atunci functia 2, (x,t) ca fiind solutia exacta a ecuatiei cu

derivate partiale (3.5.2) pentru setul de conditii limita CI si CF folosit. Vectorului

liniarizat al stdrilor X asociat modelului discret folosit {i asociem vectorul X,

obtinut din evaluarea solutiei exacte in nodurile retelei de discretizare in care este
definit vectorul de stare X al formei liniarizate (3.5.7.b). Din modul de definire,
vectorul X, va satisface si el relatile (3.5.7.b) in vecindtatea punctului de
Iiniarizare'

Xe(k+1) = prm(k/AX/At)K (k)+L L prmy (k, ax, At u(k + 1) +

(3.5.8)
L prmy (Ko 2, 26)u(K) + Apyr (k, 4%, 4)
Definim eroarea metodei prin relatia:
Emet (k+1) = e(k+1)fX(k+1) (3.5.9)
Daca tinem seama de relatiile (3.5.8) vom avea:
k+1
Emet (k+1) = @ pormEmet (k+1)= (bp;rmEmet (0) (3.5.10)

Proprietatea de convergenta a metodei se va putea exprima prin proprietatea de
convergenta a sirului erorilor {E e (n)} :

Emet () —122—0 (3.5.11)
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Conditia (3.5.11) este indeplinita numai daca:
Qgrm 12250 (3.5.12)
Aceasta inseamna ca raza spectrald pspec @ matricei parametrilor formei

liniarizate discrete 2,

Pspec (2prm) < 1 (3.5.13)

Singurele erori care se propagda sunt cele datorate alegerii incorecte a
conditiilor initiale Emet(O) , respectiv, consistentei formulelor de derivare numerica.

rm Sa fie subunitara:

Intrucat aproximarile realizate prin intermediul diferentelor finite sunt rezultatul
folosirii unor dezvoltari in serie Taylor a cdror eroare de trunchiere tinde sa se
anuleze cand norma retelei de discretizare scade spre zero, respectiv,

Etr(q,Ax)AX—_mw Si etr(s,At)%O, se deduce imediat ca ele sunt

consistente. Totodata, intrucat erorile de trunchiere sunt cu atat mai mici cu cat
ordinele dezvoltarilor in serie Taylor, respectiv g si s, sunt mai mari, se poate obtine
o crestere a preciziei formulelor de discretizare, fara a micsora pasul de discretizare,
prin cresterea ordinului dezvoltarii in serie Taylor folosite [69].

Din punctul de vedere al teoriei sistemelor conditia (3.5.13) impune ca
modelul discret liniarizat (3.5.7.b) sa fie un model (asimptotic) stabil (stabilitate in

sens Lyapunov). Valorile proprii Avp (Qprm) ale matricei sistemului vor fi localizate
in interiorul cercului cu centrul in originea planului complex, de raza unitara:
HAVp (Qprm)\d (3.5.14)

Tinand seama de dependenta matricei Pprm de pasii de discretizare Ax si

At , considerand ca punctele de discretizare spatiala sunt fixe, ar trebui ca la fiecare
iteratie de calcul sa alegem valoarea pasului de discretizare al timpului 4t astfel
incat valorile proprii ale matricei Pprm sa ramana in interiorul cercului unitate.

In cele de urmeazd se vor prezenta o serie de particularitati care permit
operarea unor simplificari in analiza stabilitatii modelului in timp discret (3.5.7.b).
Astfel, la folosirea unei metode numerice implicite de rezolvare, cand 6 =1,
modelul (3.5.7.a) devine:
OX(k+1,4t) =¥ (X (k+1),u(k+1),4x) (3.5.15.a)
avand forma liniarizata:

X(k+1) = 7P (k, Ax, 4t) X (K) + LB (k, 4, At)u(k + 1) + AP (k, Ax, 4t) (3.5.15.b)

Prin QZ’;,’% , Eg'ﬂ,% si 4;5’,2,’777 s-au notat matricele parametrilor formei.

Trebuie observat ca forma simplificata (3.5.15.a) reprezinta un sistem
neliniar de ecuatii algebrice implicite cu necunoscutele grupate, sub forma vectorului
X(k +1). Acest sistem va trebui rezolvat la fiecare iteratie de calcul, printr-o
metoda numerica adecvata (de exemplu Newton-Raphson [6]).

In cazul cand, pentru discretizarea sistemului de ecuatii diferentiale (3.5.6)
se folosesc diferente finite de forma:
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X (k+1)- X (k)
At
corespunzdtoare unei metode numerice de tip Euler, cu eroarea de trunchiere 0(4t)

OX (k+1,4t) = (3.5.16)

imp
prm
liniarizate (3.5.6.b) a modelului continuu, exista urmatoarea relatie de legatura:

ok =(I-at-A (3.5.17)

[69], intre matricea @ a modelului discret (3.5.15.b) si matricea Aprm a formei

-1
prm)
Prin I s-a notat matricea unitare avand aceeasi dimensiune ca si matricea A,

Legatura dintre valorile proprii ale matricei Aprm si valorile proprii ale

matricei QZ?,% este data de urmatoarea teorema @ [32]: Daca

Ran

)\Vp (A) = {Avp l,Avpz,...,)\Vpn} este spectrul matricei A e , atunci pentru orice

functie @ definitd pe Ap(A) avem: A, (@ (A)) = {(p()\vpl),cp()\vpz),...,cp()\vpn )}

Astfel, considerand functia: @(y) = (yo -4ty , matricea Qgrr’/%

-1
) C1-4At-y
din relatia (3.5.17) se poate scrie ca si functia matriceal3: QZ?% = (p(Aprm)' iar in
baza teoremei ajutdtoare rezulta relatia de legatura:

i 1
A, (cp’mp)z (3.5.18)
p|\Lprm

A )

in care notatia din membrul stang semnificd orice element al multimii A, (Aprm) a

valorilor proprii matricei Ap,,m, iar cea din membrul drept elementul corespunzator
din  multimea /\Vp (QZ’?,’%) = Avp((p(Aprm)) a valorilor proprii ale matricei

ng_’,%:(p(éprm). Egalitatea (3.5.18) ne permite sa afirmam ca indiferent de

valoarea pasului de discretizare al timpului 4t , daca Rea/[/\vp (A

7prm)} < 0 atunci

elementele multimii Avp(gg’;'ﬁ,) sunt Tn modul subunitar, fiind indeplinita conditia de

stabilitate a metodei numerice descrise prin modelul discret (3.5.15.b). In
consecinta, convergenta metodei numerice implicite va fi conditionatéd numai de
structura matricei Aprm (t,Ax) rezultate in urma operatiei de discretizare spatial3,

iar valoarea pasului de discretizare 4t va influenta numai precizia calcului numeric.
Dezavantajul metodei este cauzat de forma implicita a ecuatiilor modelului
(3.5.15.a) care, pentru realizarea recurentei, necesitd la fiecare iteratie calcule
suplimentare de explicitare (rezolvarea unui sistem neliniar de ecuatii algebrice).
In cazul unei metode numerice explicite, cand in modelul (3.5.7) avem
0 =0, acesta devine:

OX (k+1,4t) =¥ (X (k),uy (k), Ax) (3.5.19.a)
avand forma liniarizata:
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X(k+1) = @58 (k, ax, 46) X o (K) + LS5, (k, A%, At )u (K + 1) + AP (k, Ax, 4) - (3.5.19.b)

In cazul cand se foloseste tot formula de discretizare (3.5.16), intre

matricea @5, a modelului discret (3.5.19.b) si matricea Ap,,, a formei liniarizate

(3.5.6.b) a modelului continuu exista relatia de legatura:

qsg);ﬁq =I+4t-Ap, (3.5.20)

in mod similar, considerand functia qo(y) = yo +A4t-y =1+ 4t-y, rezultd
urmatoarea relatie de legatura intre valorile proprii ale celor doua matrici:

Avp( %) 1+ 4t - App (Aprm) (3.5.21)

In acest caz stabilitatea metodei numerice explicite este conditionatd atat de
respectarea conditiei de stabilitate a modelului continuu Re al [/\vp( prmﬂ <0 catsi

de alegerea pasului de discretizare al timpului 4t , intrucat este posibil sa avem
Real(1+ At - Avp( p,,m))< —1. In acest caz vorbim de situarea valorilor pasului de

discretizare At sub o valoarea maxima numita limitd de stabilitate [16], [36] care
trebuie calculata la fiecare iteratie de calcul.

Avantajul metodei numerice explicite de a nu necesita rezolvarea unui
sistem de ecuatii algebrice neliniare la fiecare iteratie de calcul comparativ cu
metoda implicita este diminuat de dezavantajul necesitatii de alegere a pasului de
discretizare 4t la fiecare iteratie de calcul. Dificultatea problemei rezultd din
contextul ce urmeaza.

Astfel, potrivit relatiilor (3.4.34), solutia generala a modelului procesului de
curgere prezintd in componenta sa o combinatie de moduri exponentiale de
comportament dinamic dintre care cel mai rapid mod este caracterizat printr-o
constanta de timp al carei ordin de marime este direct proportional cu i. in cazul

m2

metodelor numerice explicite bazate pe discretizari uzuale ale derivatelor functie de
timp, aceasta constanta de timp va reprezenta practic limita de stabilitate implicata
in alegerea pasului de discretizare At . Daca se cere o precizie de calcul mare care
impune, printre altele un numar m mare de puncte de discretizare spatiala, automat
domeniul de alegere al pasului de discretizare At se micsoreaza practic cu patratul
numarului m al punctelor de discretizare spatiald, crescand implicit si efortul de
calcul.

Potrivit relatiei (3.4.34), in conditii de simplificare a modelului procesului de
curgere, in regimurile tranzitorii ale acestuia apar componente modale cu constante
de timp intr-o gama larga de ordine de marime. Aspectul este important atat din
punct de vedere calitativ (gama larga) céAt si din punct de vedere cantitativ (valorile
propriu-zise ale constantelor de timp). In acest context, modelele de procese cu
parametrii concentrati, de aproximare a modelului matematic al procesului de
curgere, care au fost deduse, vor furniza, in ipoteza unei solutionari analitice, solutii
care vor prezenta simultan atdt componente dinamice extrem de lente si cat si
componente dinamice extrem de rapide. Din punct de vedere matematic sistemele
de ecuatii asociate unor astfel de modele intra in categoria sistemelor de ecuatii
inflexibile (,stiff equations”) [36].
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Pentru acest tip de sisteme de ecuatii diferentiale au fost dezvoltate o clasa
speciald de metode numerice explicite de rezolvare numite metode Runge-Kutta-
Chebyshev bazate pe principiul relaxarii preciziei de calcul numeric in favoarea
cresterii limitei de stabilitate [75], [77]. Principiul metodelor va fi prezentat in
subcapitolul care urmeaza si are la baza utilizarea unor formule pentru explicitarea
diferentei finite 60X (k +1,4t) astfel incat domeniul de stabilitate al sistemului de

ecuatii discrete sa fie expandat fata de cercul de raza unitara utilizat in cazul
recurgerii la formula (3.5.16).

Din cele prezentate rezultd cad mecanismul de selectie a unei metode
numerice pentru simularea modelului matematic al procesului de curgere al gazului
printr-un sistem de transport este destul de dificil de realizat. In diferitele situatii
concrete de lucru trebuie sa se tind seama de aspectele prezentate.

Studiul convergentei metodei numerice se poate face, intr-o prima faza,
functie numai de structura matricei Aprm a formei liniarizate (3.5.6.b), a modelului

continuu. Aceasta structurd este determinata de formulele de discretizare folosite
pentru aproximarea numerica a derivatelor dupa variabila x. De reguld, aceasta
matrice va avea elementele dispuse pe o banda centrata pe diagonala principala.
Intre structura acestei matrice si valorile ei proprii se pot stabili o serie de corelatii
importante pentru studiul convergentei [32], [70].

3.6. Metoda Runge-Kutta-Chebyshev

Folosirea unei metode numerice implicite are atdt avantajul convergentei
neconditionata de alegerea pasilor de discretizare cat si dezavantajul folosirii unui
sistem de ecuatii cu diferente neliniar pentru gdsirea solutiei aproximative.

In schimb metodele numerice explicite nu prezinta acest dezavantaj intrucat
marimile necunoscute ale sistemului de ecuatii cu diferente apar in mod explicit Tn
cadrul sistemului de ecuatii [6], [69]. Convergenta metodei va fi conditionata de
alegerea pasilor de discretizare si in cele mai multe din cazuri vor rezulta valori mici
ale pasului de discretizare al timpului At ceea ce va conduce la un numar mare de
iteratii. Eliminarea acestui dezavantaj a fost realizat prin dezvoltarea metodei
numerice Runge-Kutta-Chebyshev care are la baza ideea cresterii limitei de
stabilitate pentru a putea creste valoarea pasului de discretizare al timpului At.
Prezentarea care urmeaza sa se faca are la baza lucrarile [36], [75], [77].

3.6.1. Aplicabilitatea metodelor numerice cu diferente finite
in cazul sistemelor ecuatii diferentiale inflexibile
Dupa cum s-a aratat in paragrafele anterioare modelul discret al procesului
de curgere poseda o serie de moduri dinamice extreme, care ingreuneaza algoritmul
de calcul. Este vorba despre moduri dinamice similare, ca exemplificare, celor ale
urmatorului sistem de ecuatii diferentiale ordinare:

Xl (t):—)\vpxl (t) (3.6.1.a)
%3 (t) = ~1000A,px; (t) (3.6.1.b)
y(t)=xq(t)+x5(t) (3.6.1.¢)

in sistemul de ecuatii (3.6.1) A este o constantd reald pozitiva.
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x1(t) = e Mot (3.6.2.3)
xg (t) = e 100Nt (3.6.2.b)
y(t) - oMt o100t (3.6.2.0

Se observa ca lim y(t)=0.
t—ow

Una dintre metodele cele mai cunoscute de rezolvare numerica a sistemului
de ecuatii (3.6.1) este metoda Euler. Ea constda in discretizarea derivatelor
dependente de timp din sistemul (3.6.1) cu formula

x(t)zw (3.6.3)
At
si asocierea valorii derivatei capatului inferior al intervalului de timp [ty,tx,1]. Cu
A4t =ty 1 -t s-a notat pasul de discretizare al timpului.
in urma discretiz&rii la timpul ty, dupa formula (3.6.3), se poate scrie
sistemul de ecuatii cu diferenta, in forma explicita:
X1 (tk+1) = X1 (tk)

: = —ApX1(tk) = X1 (terr) = (1= Appat) xq (tx) (3.6.4.2)
XZ(t"”A)‘t_ x2(t) _ ~1000Apx5 (t) = X2 (tg 4 1) = (1~ 1000A,pat) x5 () (3.6.4.b)
Y (tks1) = X1 (tkr1) + X2 (tk+1) (3.6.4.c)

Analitic, sistemul de ecuatii cu diferente (3.6.4) are solutia:
x1(ti) = (1- Appat)© (3.6.5.2)
X2 (t) = (1- 1000Avat)k (3.6.5.b)
y(te)=(1- Avat)k +(1- 1000Avat)k (3.6.5.c)

Analizand solutia numericd y (tx ), datd prin relatia (3.6.5.c), se observa cd,

daca pasul de discretizare al timpului At nu este suficient de mic, atunci solutia
discretd y (tx)si solutia analiticd y(t), conform relatiei (3.6.2.c) diferd calitativ.

Pentru a nu se intdmpla acest lucru este necesar ca /im y(t,) =0, iar pentru a
t—oo

avea o convergentd uniforma este necesar ca |y (tx. ;)| <|y (tc)|. Cele doud conditii

sunt indeplinite daca
2

1-1000/\Vpgt\ <1 At<—2 (3.6.6)
10004,
Conditia (3.6.6) care se impune in alegerea pasului de discretizare al
timpului At poarta numele de conditia de stabilitate, iar valoarea 2
10004,

reprezinta limita de stabilitate. Principial, valoarea limitei de stabilitate rezulta din
asigurarea convergentei componentei de dinamica cea mai rapida: x> (tk) , relatia
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(3.6.5.b). Implicit, se asigura si convergenta componentei cu dinamica mai lenta
xi(tg), relatia (3.6.5.a). In adevdr, pentru aceasta rezultd o limitd de stabilitate

mai mare:
1= Appat] < 1 at < 2 (3.6.7)
Ap

Deci pasul de discretizare al timpului At trebuie astfel ales astfel incat toate
componentele solutiei y(tk) sa fie convergente, desi contributia (ponderea) fiecarei

componente in formarea solutiei finale este diferitd. In cazul relatiei (3.6.5.c)
componentele sunt Xxj(tx) si Xxz(tg). Numeric, pentru t;=0,2 avem

xq(tg) = e 0% _0,82M,  respectiv, x7(tg) = e 1000:0,:2Ap _ (10‘38))\/’:J . Valoarea

componentei x> (t) poate fi neglijata, din punct de vedere cantitativ insa, din punct

de vedere calitativ, nu poate fi neglijata contributia pe care o are asupra stabilitatii
sistemului de ecuatii discrete, respectiv in alegerea pasul de discretizare al timpului.

Sistemele de ecuatii care poseda astfel de caracteristici sunt numite sisteme
de ecuatii inflexibile (,stiff equations”). Sistemele de ecuatii diferentiale ordinare
care rezulta din discretizarea spatiala a ecuatiilor cu derivate partiale care descriu
curgerea gazelor prin conductele de transport tind sa se incadreze in aceasta
categorie.

Metoda numerica asociata prin formula de discretizare (3.6.3) pentru rezol-
varea numerica a sistemului de ecuatii diferentiale ordinare (3.6.1) face parte din
categoria metodelor numerice explicite de rezolvare numerica pentru care
convergenta este, insa, conditionata de alegerea pasului de discretizare al timpului.

Obtinerea unei metode numerice convergente neconditionat de alegerea
pasului de discretizare al timpului se face prin discretizarea sistemului (3.6.1) cu
formula (3.6.3) si asocierea valorii derivatei capdtului superior t,_; al intervalului

de timp [t ,tx, 1] . Rezulta sistemul de ecuatii cu diferente implicite:

Xg (tkv1) = X1 (k) 1
= ~ApX1(tkr1) = X1 (tks1) = 75— X1 (t) (3.6.8.2)
At 1+ Ajpat
X2 (txr1) — X2 (tk) 1
=—1000Apx3 (tycs1) = X2 (tks1) = X2(tk) (3.6.8.b)
At 1+ 1000 pAt
Y (tks1) = X1 (tkr1) + X2 (tk+1) (3.6.8.c)
Solutia analitica a sistemului (3.6.8) este:
1
x1(tg) = ——— (3.6.9.2)
(1 + Avat)
1
x5 (tg) = - (3.6.9.b)
(1+1000A,p4t)
y (tg) = ! + ! (3.6.9.c)

k k
(1+Apat)”  (1+1000Ap4t)
Se observa ca sirul de numere y(ty) dat de relatia (3.6.9.c) este uniform
convergent neconditionat intrucat urmatoarele conditii de stabilitate:
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# <
1+ Apat
; <1
1+ 10004, At

sunt satisfacute neconditionat de alegerea pasului de discretizare al timpului At .

O astfel de metoda numerica face parte din categoria metodelor numerice
implicite pentru care alegerea pasul de discretizare al timpului este esentiala numai
in precizia metodei. Cu cat este mai mic pasul de discretizare al timpului, cu atat
metoda este mai precisa, dar efortul de calcul devine mai mare.

In continuare sa consideram sistemul de ecuatii diferentiale ordinare,
nelinear:
x(t):f[x(t)] (3.6.11)

Daca se urmareste rezolvarea sistemului (3.6.11) printr-o metoda numerica
explicita, se obtine urmatorul sistem de ecuatii cu diferente:

X(tgs1) = X(tg)+ 4t - Fx(tg)], (3.6.12),

iar daca se foloseste o metoda numerica implicita, se obtine urmatorul sistemul de

ecuatii cu diferente:

X(tgsg) = X(tg)+ At -Fx(tgy1)]- (3.6.13)
Caracterul implicit sau explicit al metodei numerice de rezolvare trebuie

remarcat in mijlocul de realizare a tranzitiei x (tx) — X (tx, 1) -

1 (3.6.10.a)

(3.6.10.b)

Astfel sistemul discret de ecuatii (3.6.12) permite realizarea acestei tranzitii
printr-o simpla relatie de calcul, in timp ce sistemul de ecuatii (3.6.13) necesita
rezolvarea unui sistem de ecuatii algebrice neliniare. Din acest motiv metoda care a
condus la relatiile explicite (deschise) de calcul (3.6.12) se numeste metoda
numerica explicita, spre deosebire de atributul de implicitd aplicat metodei numerica
care a condus la relatiile implicite (inchise) de calcul (3.6.13).

3.6.2. Utilitatea cresterii limitei de stabilitate
a metodelor numerice cu diferente finite

Fiecare metoda prezinta avantajele si dezavantajele ei in ceea ce priveste
asigurarea convergentei, respectiv a efortului de calcul.

Prin teorema Dalquist, Hairer si Wanner, 1991, s-a demonstrat cd nu exista
metode numerice explicite, absolut stabile. Insa, dezvoltarea unor metode numerice
explicite cu o limitd de stabilitate Tmbunatatita, poate permite acestora sa devina
mai competitive fatd de metodele numerice implicite, in ceea ce priveste efortul de
calcul numeric.

O astfel de metodd numerica explicitda, cu imbunatatirea limitei de
stabilitate, pentru sistemul (3.6.11), este prezentata, calitativ, in cele ce urmeaza,
prin relatiile de calcul (3.6.14) [36], [77]:

ky=rf[x(tg)] (3.6.14.a)
ky = f[x(tx)+azkat ] (3.6.14.b)
X(tk+1)=X(tk)+(B1k1 +sz2)At (3.6.14.0)

Proprietatile metodei numerice (3.6.14) pot fi studiate calitativ prin aplicarea
acesteia asupra ecuatiei diferentiale (3.6.15):
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X (t) = =Apx (t) (3.6.15)
Relatiile de calcul numeric ale metodei sunt, pentru cazul considerat:

ki =-Apx(tk) (3.6.16.a)

Kz = ~Ap| X (tk) + azat (~Apx (b)) (3.6.16.b)

X (tke1) = X(fk)[l — 4t - Ay (B + B2) + B2ay - AtZAﬁp] (3.6.16.c)

Tinand cont de solutia analitica (3.6.5) a sistemului (3.6.4), tranzitia
X (ty) = x(tx, 1) se poate calcula exact prin intermediul relatiei:

. serieTaylor
x(tk+1):e/\/PAtx(tk) = [1—}\/p.At+é)€pAt2+...Jx(tk) (3.6.17)

Pentru ca solutia numerica (3.6.16.c) sa fie cat mai aproape de solutia
analitica (3.6.17) se impune sa fie satisfacuta egalitatea:
1-4t- Ay (By+ B2) + Baay - A2 Ry = 1- Ajpat + %Aﬁpmz +... (3.6.18)
Egalitatea (3.6.18) implica alegerea coeficientilor metodei numerice (3.6.14)
astfel incat:
Bl"'BZ =1 (36198)

aB =% (3.6.19.b)

Intrucdt avem numai doud ecuatii (3.6.18) si sunt 3 necunoscute,
{ay,B1, B>}, existd un numar infinit de combinatii care satisfac aceste doua relatii.

Relatia de egalitate (3.6.19.a) este absolut necesara pentru ca metoda
numerica sa conduca la o solutie numericd care sa aiba un comportament similar cu
cel al solutiei analitice. In schimb, satisfacerea relatiei (3.6.19.b) conduce la o
metoda numerica mult mai precisa (relatia de calcul numeric coincide cu dezvoltarea
in serie Taylor de ordinul 2), decat daca nu ar fi satisfacuta (dezvoltare in serie
Taylor pana la ordinul 1).

Analiza convergentei metodei numerice (3.6.14) se face prin analiza
inecuatiei (3.6.20):

‘1—At-/\vp(/31+[32)+[3201-At2/\5p‘ <1 (3.6.20)
Daca ambele relatii (3.6.19) sunt satisfacute, inecuatia (3.6.20) devine:

1 .22 2 2
‘I—Atva +S AN <1 1+(at-Ap-1)|<2>at <E (3.6.21)

Daca conditia (3.6.19.b) nu este satisfacutd, inecuatia (3.6.21) se
transforma:

‘1—At-AVp+Bzal~At2/\5p‘ <1 (3.6.22)
Coeficientii a; si B> pot fi alesi astfel incat sa fie obtinuta cea mai mare limita de
stabilitate. In cazul de fatd, dupd efectuarea unor calcule algebrice, cea mai mare

limitd de stabilitate se obtine cand: a;B, = é, adica:

at <2 (3.6.23)

D
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Analizand relatiile (3.6.21) si (3.6.23), pentru exemplul (3.6.15) prezentat,
se poate trage concluzia ca, relaxarea cerintelor de precizie impuse metodei
numerice conduce la cresterea de patru ori a limitei de stabilitate.

3.6.3. Algoritmul de calcul al metodei
Runge-Kutta-Chebyshev

Principiul relaxarii preciziei de calcul numeric in favoarea cresterii limitei de
stabilitate a fost utilizat pentru crearea unor metode numerice de rezolvare
cunoscute ca metode numerice de tip Runge-Kutta-Chebyshev, aplicabile unei clase
de ecuatii diferentiale cu valori proprii distribuite intr-o banda ingusta in jurul axei
reale a planului complex, clasa in care tinde sa se incadreze sistemul de ecuatii
diferentiale ordinare rezultate in urma discretizarii derivatelor spatiale ale ecuatiilor
cu derivate partiale care caracterizeaza curgerea gazului prin conductele de
transport (valori proprii localizate in jurul axei reale negative).

Pentru un model matematic de forma (3.6.11), care are localizate valorile
proprii intr-o banda ingustd n jurul axei reale negative, varianta de metoda
numerica explicita de rezolvare de tip Runge - Kutta - Chebyshev in s-pasi consta in
urmatorul algoritm de calcul:

o =X(t)
Wy =wp+fy- 2 F(Wp, i + o)

_ . (3.6.24)
Wj =HwWj_g +VJ1/VJ;2+(1—[JJ- —vj)wo +fj- - F Wj,l,tk+cj,14t) +yjt - f(wp, b +cot)
X(tk+1):WS
Cu2<j<s.
Coeficientii metodei se calculeaza dupa formulele (3.6.25):
/.~11 = blwl (36258)
respectiv, pentru j = ﬂ ,
2bja)0
IJJ = T (3.6.25.b)
-1
bj
Vj=-—"— (3.6.25.0)
bJ_2
2b;w
0y = =L (3.6.25.d)
b]71
)7] =—(1—bJ71)TJ71(CL)0)/:IJ (36256)
Coeficientii formulelor (3.6.25) sunt:
by = % (3.6.26.a)
4a)0
b =L (3.6.26.b)
@
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Teh; (@

bj :%,jzz,s (3.6.26.¢)
Teh, (‘00)}

wp = 1+i2 (3.6.26.d)

S

Tep (o

w; = ch, (@) (3.6.26.¢)
Tch, (wo)

in relatiile (3.6.26) TChk este polinomul Chebyshev de prima speta si ordin

k, iar pentru argumente wg > 0 are forma:

Tch, (wp) = cosh| k - arccos h(wp)] = cosh[k : /n(a)o +\Jwh - lﬂ (3.6.27)

In implementarea practicd a metodei trebuie s3 se tind seama de relatiile de
recurenta pentru calcularea polinomului Chebyshev:

Tchy (wo) = 1
Teh, (W) = wp

(3.6.28)

Tch; (@o) = 200Tch;-1(@o) = Ten;-2 (@), = 2,5

Incrementii {cj /j= ﬁ} sunt dati de relatiile (3.6.29):
=0 (3.6.29.2)
¢ = %(1) (3.6.29.b)

Tchg (w0)Ten; (wo)

Ci==n—r —J =WiCi 1+ViCio+[di+Yi, j=2,8 (3.6.29.c)
7 Teng (wo)Ten, (wo) 7777 7 7

Limita de stabilitate Bstzp(S), functie de raza spectrala ‘A‘/p‘max (2—2] (cel

. . . . . S of
mai mare modul dintre modulele valorilor proprii ale spectrului formei liniare a—),
X

este data prin relatia (3.6.30):
4. 12

(2——5 S

At < >———— = Bstap (5) (3.6.30)
Al
Parametrul € >0 este liber sa fie definit, rolul sau fiind acela de a crea o
oarecare amortizare in comportamentul dinamic al componentelor rapide ale
solutiei. Daca se alege € = 0 metoda lucreaza numai daca valorile proprii ale formei
S—f sunt situate pe axa reald negativa. Ins3 o perturbatie imaginard de amplitudine

X

mica poate produce instabilitate. Din considerente de robustete a metodei
parametrul £ trebuie sa aiba valori mici pozitive. Efectul va consta intr-o regiune de
stabilitate de forma unei bande inguste in jurul axei reale negative.

BUPT



3. Metode analitice si numerice utilizate pentru studiul procesului de curgere 108
descris prin modele continue

Pentru situatii practice in literatura de specialitate se indica € = 0,05 , insa

aceasta este o valoarea orientativa care conduce la o amortizare de aproximativ
5% iar limita de stabilitate (3.6.30) se diminueaza cu aproximativ 2%.

Numarul de pasi s ai metodei numerice este determinat pe baza pasului de

discretizare al timpului 4t si de raza spectrala ‘A"P‘max (S—fj Acest numar trebuie
X

setat, pe considerentul eficientei metodei, la cea mai mica valoare care satisface
inecuatia (3.6.31):

<7 =Bstab (5) (3.6.31)

O aproximare a razei spectrale a unei matrice A se poate face apeland la

teorema Gershgorin care permite determinarea brutd a unei zone (discurile
Gershgorin) unde sunt localizate toate valorile proprii ale matricei A (vezi Anexa

A.4). Aceasta teorema aratd ca orice valoare proprie Ajp @ matricei A este

localizatd intr-unul din discurile planului complex cu centrul in elementele a; de pe
diagonala principala ale matricei A si avand raza:

n
Pup, = Z\a,-j\ (3.6.32.a)
j=1
J#l
Cu alte cuvinte: oricare ar fi Avp € )\Vp(A) , CU )\vp(A) spectrul matricei A,

exista indicii intregi i astfel incat:

n
Ap —aii < D |ay| (3.6.32.b)
J=1
J#I
Trebuie remarcat faptul cd valoarea limitei de stabilitate Bgap depinde de
numarul de pasi s ai metodei, dupa cum arata relatia (3.6.31). Schimband valoarea
s a pasului metodei se poate controla valoarea limitei de stabilitate astfel incat
pentru orice pas de discretizare al timpului At este posibil sd se selecteze un numar
s de pasi ai metodei numerice astfel incat metoda sa fie stabila.
Pentru cazul ecuatiei diferentiale (3.6.15), rezolvarea numerica a acesteia
pe intervalul de timp [0, tﬁna/] , presupune parcurgerea a:

A te
tsi vV, final
Npke = final _ ‘ p‘max

= = iteratii. La fiecare iteratie trebuie efectuati s-pasi,
Atmax 0,653 (52 —1)

astfel Tncat costul rezolvarii numerice al ecuatiei prin aceasta metoda devine:
s ‘Avp‘max tfinal

Cric = SNrkc = m '
7 s” -
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Daca ecuatia s-ar rezolva printr-o metoda de tip Euler, cu limita de

_ tfinal _ ‘A‘/p‘max tinal

stabilitate (3.6.6), numarul necesar de iteratii ar fi: Ng,er = ,
Apax 2
costul de rezolvare fiind, in cazul de fata unde se face, la fiecare iteratie, o singura
Apl . thinal
evaluare a unei functii: Cgyer = Neyjer :Pmazx.
Eficienta metodei Runge-Kutta-Chebyshev comparata cu metoda Euler
rezultd a fi:: Cric. :E.
Euler S

in figura 3.6.1 este prezentatd organigrama de simulare numericd a unui
model matematic de forma X =f(X,t) cu XeR" si f:R"xR— R, pentru un
numar de N iteratii.

Raza spectralda a formei matriceale A :%eR”x” calculatad intr-un punct

oarecare X, se estimeaza folosind relatia (3.6.32.b), respectiv, valoarea maximala

i, avand in vedere localizarea in semiplanul stang al

planului complex a valorilor proprii a formei liniarizate a modelului.
Pentru un numar s de pasi ai metodei RKC va rezulta o valoarea minimala a

limitei de stabilitate B(s) calculatd la fiecare iteratie k=0,N pe baza relatiei

(3.6.30), astfel incat pasul de discretizare al timpului 4t va putea fi considerat
At = B(s) la iteratia k.

3.7. Concluzii

Obiectivul acestui capitol I-a reprezentat stabilirea aspectelor relevante
privind aplicabilitatea practica a modelului matematic al procesului de curgere din
perspectiva existentei unor metode matematice de solutionare

Astfel, pentru modelul complex al procesului de curgere, prezentarea unor
conditii specifice de functionare ale procesului a permis deducerea, farda a avea
pretentia de rigurozitate matematica specifica excesiva, a unei forme analitice
simplificate a acestui model, pe baza careia s-au putut identifica si folosi o serie de
tehnici gi metode analitice specifice teoriei matematice a ecuatiilor diferentiale.

In acest context s-a realizat o expunere sistematizata a modului de
solutionare a ecuatiilor de regim stationar, finalizata cu prezentarea unor relatii de
calcul ale valorilor medii ale unor marimi care permit stabilirea unui prim nivel de
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START Modelul matematic: i =FiX,t

Caleul simbolic: f.i.z.
n=dimfigt)
s, el P

— @, =l +t—
] z
5

T =
1
a

W= Wy W, o+

- -v, W+
l&j'.ﬁf'fuﬂj_ur_n +CJ._11"_\:I:'|+
FALF (Wo T, +Cyat)

Not3: Pentru simplificare notatiilor,
prin T s-a notat Tch

Fig. 3.6.1. Organigrama metodei Runge-Kutta-Chebyshev
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aproximare a starii procesului de curgere in jurul unui punct stationar de
functionare.

Metoda analitica de studiu, folosita in cazul ecuatiilor de regim dinamic, a
permis stabilirea modurilor de comportament dinamic si scrierea unor relatii de
calcul aproximativ pentru constantele de timp ale procesului. In felul acesta s-a
putut face o estimare a nivelului de complexitate al sistemului de ecuatii diferentiale
prin care se descrie procesul de curgere din punct de vedere al rezolvarii pe cale
numerica.

Intrucat rezolvarea pe baza unui metode analitice a sistemului de ecuatii
diferentiale al modelului procesului de curgere are o valabilitate limitata la forma
matematica simplificatd, obtinerea unei solutii @ modelului matematic al procesului
de curgere, in orice conditii de functionare, este posibila numai prin apelarea la
metode numerice de calcul.

In cadrul acestei lucrari s-au luat in considerare numai metodele numerice
bazate pe diferente finite iar descrierea si modul de implementare al acestora s-a
facut accentuandu-se aspectul sistemic in sensul cd, impunerea conditiilor de
frontiera sistemului de ecuatii diferential inseamna a orienta modelul matematic al
procesului de curgere si a-l considera ca o realizare sistemica asociata unui proces
tehnologic real.

Acest lucru a permis si propunerea unei interpretari sistemice criteriilor care
caracterizeaza calitatea metodei numerice.

Prezentarea metodelor numerice bazate pe diferente finite a fost finalizata
cu descrierea unei de metode de simulare numerica din clasa metodelor Runge-
Kutta-Chebyshev, care tine seama de specificul sistemului de ecuatii diferentiale al
modelului procesului de curgere.

In contextul celor mai sus prezentate se poate considera ca obiectivul
propus initial a fost atins.
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Capitolul 4: Modele de aproximare a procesului
de curgere a gazului natural prin conductele de
transport

4.1. Generalitati

In cadrul acestui capitol vor fi prezentate si studiate propriettile unor
modelele de aproximare a procesului de curgere a gazului natural prin conductele de
transport, care se vor folosi in solutionarea problemei de conducere a sistemului de
transport.

Astfel primul subcapitol, 4.2, trateaza problema simularii numerice a
procesului de curgere al gazului natural printr-un tronson de conducta, prin folosirea
unor modele de aproximare construite conform cerintelor de aplicare a metodelor
numerice cu diferente finite. Simuldrile numerice vor permite emiterea unor
observatii referitoare la dinamica procesului de curgere si erorile de calcul numeric
rezultate Tn cazul folosirii unor modele matematice simplificate ale curgerii,
respectiv, stabilitatea modelor de aproximare folosite.

In subcapitolul urmator, 4.3, se pune problema determinarii si analizei
valabilitatii unui model sistemic al unui tronson de conducta reprezentat de un
model de aproximare liniar cu parametri constanti care va permite analiza dinamicii
procesului de curgere in vecinatatea unui regim stationar de functionare rezolvarea
problemei de control a procesului de curgere.

Problema stabilitatii unui model sistemic discret al procesului de curgere la
nivelul unui sistem de transport gaze naturale, dedus din agregarea modelelor
sistemice discrete ale tronsoanelor de conducta interconectate este prezentata in
cadrul subcapitolului 4.4.

O problema deosebit de importanta pe care o pune modelarea matematica a
unui proces o constituie valabilitatea acestuia, iar acest lucru este realizat in cadrul
subcapitolului 4.5 prin validarea experimentald, prin corelarea unor masuratori
efectuate pe diferite tronsoane din cadrul Sistemului National de Transport Gaze cu
valori determinate prin simuldri numerice.

4.2. Simularea numerica a procesului de curgere al
gazului natural printr-un tronson de conducta
folosind modele de aproximare

4.2.1. Construirea modelelor de aproximare

Dupa cum s-a aratat in capitolul 2, procesul de curgere nestationara, cu
transfer de caldura a unui gaz real printr-un tronson de conducta este descris printr-
un sistem de ecuatii cu derivate partiale, de forma (2.7.3), care, din punct de
vedere sistemic constituie modelul matematic al unui proces cu parametrii
distribuiti.
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Totodata, dupa cum s-a aratat in capitolul 3, obtinerea unei solutii a
sistemului de ecuatii diferentiale asociat acestui model se poate face numai pe cale
numericad, rezultdnd o solutie aproximativa. Din punct de vedere sistemic, prin
aplicarea metodei numerice cu diferente finite pentru rezolvarea sistemului de
ecuatii diferentiale se face o aproximare a modelului matematic al procesului cu
parametrii distribuiti cu un model matematic al unui proces cu parametrii
concentrati, fapt care permite oferirea unei interpretari sistemice conditiilor de
convergenta ale metodei numerice prin analiza valorilor proprii ale sistemului
linearizat de ecuatii diferentiale.

In cele ce urmeaza se va prezenta procedura de lucru privind construirea
unui model de aproximare al procesului de curgere, fard schimbarea directiei de
curgere, luand drept referinta modelul matematic (My) dat prin sistemul de ecuatii

cu derivate partiale (2.7.3):

», oY) _,
ot ox
2
o|pv 2
a(pv)+ ( )+a£ Aﬂ+pgsina=0
ot ox ox D 2
Moo, T, : , , (4.2.1)
o pc,T+PY" 1 pgz 2 pe, T+PY v pgz+p|v|=pg
pm v > ox v > ct
p
p=— P
Z(p,T)RpT

Rescrierea sistemului de ecuatii (4.2.1) numai in variabilele {p,v,T} si

determinarea traiectoriilor caracteristice (vezi Anexa A.3) constituie o problema
laborioasa insa ar putea oferi o serie de explicatii matematice privitor la
simplificarile realizate pe baza unor observatii, care au fost prezentate in cadrul
capitolului anterior.

Notdm cu Q = pvA debitul masic instantaneu transportat cu viteza v prin
sectiunea circulard A a tronsonului de conducta. Semnificatia celorlalte marimi si
parametri ai procesului de curgere al gazului prin conducta se considera cunoscuta,
fiind prezentata in cadrul capitolelor anterioare.

Factorul de abatere al gazului Z(p,T) se expliciteaza prin intermediul

relatiei Berthelot (2.6.3), cu o precizie suficienta de bund, sau a celorlalte relatii de
calcul prezentate in subcapitolul 2.6. Pentru alte relatii de calcul, mai precise, se
poate consulta referinta bibliografica [42].

Se va considera un tronson orizontal de conductd astfel incat elevatia
conductei va fi: z=0.

Termenul pg. asociat fluxului de caldura schimbat de masa de gaz prin

conductivitate termica cu solul prin peretii conductei se va rescrie sub forma
IL(Tsol —T) in care k; este coeficientului de transfer termic prin peretii conductei.
Semnificatia lui a fost prezentata in cadrul capitolului 2.

Folosind ecuatia de stare (2.6.2.a), se expliciteaza densitatea p gazului si se

inlocuieste in ecuatiile (4.2.1) ale modelului (Mp).
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Notdnd cu 2(x,t)=[p(x,t) Qm(x,t) T(x,t)]t vectorul variabilelor,
respectiv, cu & vectorul parametrilor procesului de curgere, dupa efectuarea
calculelor simbolice, modelul (My) se va putea scrie sub forma matriceald (mai ugor

de manipulat in ceea ce priveste implementarea programului de simulare numerica)
astfel:

o2 +V
ot T ox

Se face precizarea ca Z:Z(Qé)este 0 matrice avand 3x3 elemente,

a0

+W=0 (4.2.2.a)

respectiv, W = W(Q,g) vector avdnd 3x1 elemente, fiind functie de variabilele si
parametrii procesului de curgere.

Forma de regim stationar a modelului (My) se obtine pentru aait) =0:
a2 v _g (4.2.2.b)
dx

S-a folosit notatia: ¥ =V Iw.
Pentru a facilita analiza rezultatelor simuldrii numerice (aducerea la acelasi

ordin de marime), variabilele p, Q si T ale sistemul de ecuatii (4.2.2) se
normalizeaza. Acest lucru se realizeaza prin raportare la niste constante de

normalizare, si anume: py pentru presiune, Qu pentru debitul masic si Ty pentru
temperatura, potrivit relatiilor:

p = pmP (4.2.3.a)
Q=0QmQ (4.2.3.b)
T =TyT (4.2.3.0)

Pentru valorile de baza, la care se face raportarea, se introduce matricea de
normalizare:

pv 0 0
Knorm=| 0 Qu 0 (4.2.4)
0 0 Ty

Coordonata spatiala x se normalizeaza prin raportare la lungimea L a
tronsonului de conductd, iar coordonata temporald t prin raportare la timpul in care
unda de presiune strabate cu viteza medie a sunetului in gaz cy tronsonul de

conducta de la un capat la altul:

X =1Lx (4.2.5.a)
t- L (4.2.5.b)
M

Prin aceasta se obtine urmatoarea forma normalizatd a modelului (Mp) :
2 o2 -0 (4.2.6.a)
ot X
92 .y_o (4.2.6.b)
ox
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Relatiile de legatura dintre forma normalizata (4.2.6) si forma nenormalizata
(4.2.2) a modelului (Mp) sunt urmatoarele:

N=KQ (4.2.7.3)

agzggag (4.2.7.b)

ox L™ o

02 _CM 982 (4.2.7.0)

t L ot

E(Q@):é&*lz(gg)g (4.2.7.d)

W(2,8) - KW (a,E) (4.2.7.€)
™M

Y =LKy (2,€) (4.2.7.5)

Pentru simularea numerica a formei normalizate (4.2.6) a modelului (M)
trebuie construita o retea de discretizare si precizate conditiile la limita (initiale si de
frontiera) pentru variabilele procesului de curgere.

Reteaua se construieste considerand m noduri de discretizare spatiald, uniform

repartizate de-a lungul axei Ox «cu pasul A)?:% astfel incat:

%=[% X3 .. XpfeRT, cu %;=0, {Xj1=%;44%/j=T,m-1} si Xp=1.
Timpul este esantionat cu pasul 4t astfel incat £, =0 si {fx,q = + a8 /k > 1.
Ca si conditii de frontiera, pentru k > 0, se considera:

ﬁl,k = ﬁl(tk) (4.2.8.a)
Qm k =Q2(ty) (4.2.8.b)
Tik =T1(tg) (4.2.8.0)

care conduc la o realizare p1Q2T1 a modelului matematic al procesului de curgere.
Pentru simplificarea notarii si facilitarea urmaririi prezentarii se va renunta la
notatia de normalizare.
Pentru vectorul variabilelor procesului de curgere se va folosi urmatoarea
notatie:

Q(j-Ax,k-4t)=Q;j (4.2.9)
Intrucat, pentru simularea numericd se alege drept stare initiald o stare

asociata unui regim stationar de curgere caracterizat prin

{P1,1 =p1(t;),Q11="--=Qm,1 = Qstat = Q2(t;) = const, Ty 1 = Tl(tl)} , conditiile

initiale pentru sistemul de ecuatii diferentiale (4.2.6.a), formate din setul de valori
{Qj,l /j:2,m—1}, se determina prin integrare numerica a formei stationare

(4.2.6.b) a modelului (Mp). Conditiile limitd initiale considerate in acest sens sunt:

211=(P1,1 Qstat 71,1)t-
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Prin discretizarea derivatelor spatiale ale sistemului normalizat de ecuatii cu
derivate partiale (4.2.6.a), modelul (My) se aproximeazd cu un sistem de ecuatii

diferentiale ordinare scris numai in nodurile de discretizare spatiala:
X :[xl X2 ... xm]t , sistem care se interpreteaza din punct de vedere sistemic ca

fiind modelul unui proces cu parametrii concentrati in cele m noduri de discretizare
spatiala.

Astfel se pot folosi urmatoarele formule de discretizare [6], [69] cu precizia
O(sz):

Q3 o +4Q5  — 39 ke

o Xq1,b) = 4.2.10.a
ox ( 1:t) 2 Ax ( )
o0 Qj1,k =21k . 55—
= x )= 4 ‘ =2,m-1 4.2.10.b
o \XJ > i /] ( )
) - OQm-_2,k =4m_1,k + 38%m,k (4.2.10.0)
ox o m k 2. Ax e
Rezulta sistemul de 3m ecuatii diferentiale ordinare
Te) Q3 k +9Q k — 381
x7,b)=-V L ‘ W
gt Xte) = Vo S Wik
ae Qji1k 2511k B
{dt (xJ,tk) Vi S ~W; /[ J= 2,m—1} (4.2.11.a)
dQo Om 2k ~42m_ 1k +32m Kk
Xm, te) =V z z X _w,
dt g Xmtik) = Vi i 2 Ax m,k

In cazul unei metode numerice de rezolvare explicitd, derivata Z—%(xj,tk)

se va utiliza pentru calculul lui Q(xj,tk) conform formulei de aproximare:

LI )_Q(Xjf%l)*Q(Xj/fk)

Jrtk At '

Intrucat, in baza relatiilor (4.2.8), sunt cunoscute conditile de frontiera

Pi,k+ Qm,k St Tik. Vk>0, vor fi cunoscute, oricare ar fi k>0, si derivatele:

dp dqQ ar
x1,t —(Xm,t

Pi,k+ Qm k §i Ty oricarearfi k>0.

x1,ti). De asemenea, sunt cunoscute si mdrimile

Ca urmare, pentru a calcula celelalte marimi necunoscute, in numar de
3(m-1), [Pk /J=2,mk >0, {Qjx/i=1m-1k>0| si
{Tj,k /j=2,mk> 0}, se va considera un sistem de ecuatii diferentiale de ordin

redus, respectiv, 3(m - 3), obtinut prin neluarea in considerare a ecuatiilor 1, 3 si
3(m—-1)+ 2 ale sistemului de ecuatii (4.2.11), numerotate astfel:
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a -
3~0+1:d—€(x1,tk):al(xl,tk)
d -
3-0+2:d—(t2(x1,tk)::2(x1,tk)
3-0+3: s (Xlltk):E:)’(Xl/tk)
3(7-1)+1: Px; te) = =4(x;,t
(J-1)+ 'E(XJ' k) = Z1(xj.t)
; .deQ -
3(j-1)+2: 7 (xj.ti) = Z2(xj, t) (4.2.11.b)
aTr =
3(]—1)+3 dt( ],tk)=:3(X],tk)
dp -
3(m-1)+1 E(Xm/tk)zdl(xm/tk)
d -
3(m-1)+2: d?(xm/tk)==2(xm/tk)
daTr

3(m-1)+3:—

S-au folosit notatiile:

a) E(xpte)=-V (X1, tg)—

2(xji1,t) - 2(Xj-1tk)
2. Ax

Q(Xm_o,t)—42(Xm_1,t) + 32(Xm, t
c) E(Xm,tk):—z(xm,tk)*( m-2:t) (2'2)(1 k) + 32(Xm k)—W(xm,tk).

Sistemul de ecuatii diferentiale de ordin redus, respectiv, 3(m - 3), rezultat

in aceste conditii, va reprezenta modelul matematic al unui proces cu parametrii
concentrati in nodurile de discretizare. El va fi exprimat prin forma neliniara:

b) 2 (xj k) = -V (x;.t)

~W(xj,te)/j=2,m-1;

I (tr) = (X, 0, ) (4.2.12)
S-anotatcu u e R3 vectorul intrérilor modelului (4.2.11):
P1,k
u(t)=u(k-4t)=|Qm,k , (4.2.13.a)
T1,k

iar cu X e R3(M-1) yectorul stirilor modelului (4.2.11):
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Q1,k
27 k

X(t)=X(k-at)= er;'-'z . (4.2.13.b)

Pm,k
L Tm/k a

Solutia aproximativa se va determina prin integrarea numerica a sistemului
de ecuatii (4.2.12).

Dupa cum s-a mai aratat si in capitolul 3, caracterul neliniar al sistemului de
ecuatii diferentiale (4.2.12) nu permite sa se faca nici o apreciere a modului de
selectare a pasului de discretizare al timpului At necesar rezolvarii numerice. O
estimare a pasului se poate, insa, face pe baza formei liniarizate a sistemului de
ecuatii (4.2.12).

Liniarizarea se va face intr-o prima faza asupra sistemului complet de ecuatii
(4.2.11), ulterior, din cunoasterea conditiilor de frontiera, se va putea face o
reducere a ordinului sistemului dupa cum s-a precizat anterior.

Astfel se considerd primul termen neliniar = (xy,t,) care se rescrie folosind

notatiile:

_ Q3 +4Q5 o —3Q i
Z(xz,tk) = Fy (91,k/92,/</93,k) =Vik—" ‘ -

2-Ax
Functia neliniara F; (Ql,k/Qz,k/Q3,k) se liniarizeaza prin descompunere in

Wik (4.2.14.2)

serie Taylor in vecindtatea punctului (Q,7,92,5,Q53):
3

F1(Q1, 1, 22,123 k) = F1(Qa1, 022/ Ra3) + D IFy, 2, Qa1 a2 0a3) (Y k ~ i) (4.2.14.D)
i=1

In mod analog, considerand termenul neliniar g(xj,tk) vom avea functia neliniard:

Z(x5,t) = F3 (271002 ko Q1) = Vk% W /j=2,m-1 (4.2.15.)
care se liniarizeaza, prin descompunere in serie Taylor, in jurul ( aj— 1/QaJ/QaJ)
Fi( Q) 12k 251 ) = F Qa1 Qs Q) +

j+2

+Z-7F 3 1(Qa1, 922, 2a3) (D41~ Qi g) /7= 2,m-1 (42150
UIt|muI termen neliniar = (x,, t, ) conduce la functia neliniara:
E(Xm/tk)=Fm(9nk2,k/9m1,k/9m,k)=: Sm-2k= 4?7;(1/( Wm,k (4.2.16.a)

care se liniarizeaza, prin descompunere in serie Taylor, in jurul punctului
(Qam-2/Qam-1-Qam)
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Fm (mez kr82m-1 k/9m,k) = Fm (Qam-2/Qam-1,Qam) +

(4.2.16.b)
+ Z 'm L2 Kk Qa//QaIIQ )(Qi,k_gai)
i=m-2
Sistemul I|n|ar|zat asomat sistemului neliniar (4.2.11) va fi:
2(xz,ty) D1k
4| 202 t) 22,k
a5 2xsti) | = H| 25 |+ 4 (4.2.17)
Q(Xm/tk) _Qm k
Semnificatia matricelor, de valori constante, ale sistemului (4.2.17) este:
J2/1 J2/2 .]2/3 0
H=| 0 J3; J35 .. 0 |eRIM3M (4.2.18.a)
0 0 0 ... IJmm
Qa1 Fl( aIIQaZIQa3)
Qa2 F2(Qa1/Qa2,2a3)
A=-H|Qa3 |+|  F3(Q2,053,Q54) |cRZ™? (4.2.18.b)
Qam] | Fp (2 Q Q )
L' m\>2am-2/2cam-1s22am) |
S-a folosit notatia: { ij= // j= }

Tinand cont de varlabllele g(k~At) si X (k-at) definite conform formulelor
(4.2.13) si de conditiile de frontiera alese (4.2.8), se creeazd urmatoarele matrici
ale parametrilor formei liniarizate: Ap, e R(3m_3)x(3m_3), Bprm eR(3m_3)X3,

c e R(3m—3)><1

pr , conform urmatoarei proceduri:

a) Matricea Aprm  Se formeaza din matricea A prin inlaturarea liniilor
{1,3,3(m—-1)+ 2} si coloanelor {1,3,3(m-1)+2};

b) Matricea Bprm  se formeaza Iinlaturdnd din matricea A liniile
{1,3,3(m—-1)+ 2} si extrdgand coloanele {1,3,3(m-1)+2};

c) Vectorul Cp,_m se formeaza din vectorul A prin inlaturarea elementelor de
rang {1,3,3(m-1)+2}.
Forma liniarizatd a sistemului (4.2.12) va fi:

dX (k- At)

o = AprmX (k- 4t) + B (k - 4t) + Cpry (4.2.19)
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Valorile proprii ale matricei parametrilor Aprm se vor folosi la fiecare iteratie

k pentru estimarea pasului de discretizare al timpului 4t conform cu cele
prezentate in cadrului capitolului 3.

Trebuie sa se faca observatia ca matricele Ay,.;,, By, respectiv, vectorul

Qprm sunt functie de punctele in care se face discretizarea, fiind constante numai

intre doua iteratii succesive de calcul numeric kK > k+1.

4.2.2. Exemplu de simulare numerica a procesului de curgere
printr-un tronson de conducta prin folosirea unui
model de aproximare

Pentru exemplificare se considera urmatorul studiu de caz in care se da un

tronson de conductd avand urmatorii parametrii constructivi:
a) Lungime: L =100km;
b) Diametru interior: D=0,5m;
c) Rugozitatea interioara: k; =0,03cm;
d) Diferenta de nivel intre capetele tronsonului: 4h = 0m (tronson orizontal);

e) Coeficientul de transfer termic prin peretii conductei: k; = 25%.

Solul in care este ingropaté conducta are temperatura: Ty, = 7°C .
Drept fluid de lucru se considera gazul metan avind urmatorii parametri fizici:

v e J
a) Constanta generala specifica: R, =518——;
) g P p kg K
b) Caldura specifica la volum constant: ¢, = 1760/@%;

c) Presiunea critica: p. = 46bara;

d) Temperatura critica: T, = 191K ;

e) Viscozitatea dinamicd in starea fizicd normald: uy =1,03- 10™°Pa-s
Curgerea gazului are loc, la momentul initial t; =0, in regim stationar, caracterizat
prin:

a) Presiunea de intrare: pl1=20bar;

3
b) Debitul volumic stationar: QVgtationar = 32.500N%;

c) Temperatura de intrare: T1 = 30%c.

Considerand o curgere turbulenta de tranzitie, factorul de frecare calculat la
nivelul sectiunii de intrare a tronsonului de conductd, respectiv A =0,0176, se va
lua ca valoarea medie pentru intreg tronsonul de conductd, pe toata durata de timp
a simuldrii.

In relatiile de normalizare (4.2.3) se considera urmatoarele valori pentru
constantele de normalizare:

a) py =pl=16,0132bara;
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kg .
S !
€) Ty=T1=303,15K;

b) Qv =6,478

d) oy = Z(p1, Tsor) JRoTsor = 374% astfel incat: cLTt, - 2665 .

Pentru realizarea discretizarii spatiale tronsonului de conductd este impartit
in m=11 puncte de discretizare astfel incat pasul de discretizare spatialda va fi:
AX = ﬁ =0,1. Vor rezulta astfel m-1=10 segmente delimitate de coordonatele
spatiale X; si Xj, 1.

Distributiile de regim stationar ale marimilor procesului de curgere, asociate
momentului initial £; =0, s-au calculat prin aplicarea unei metode Runge-Kutta

(vezi Anexa A.5) formei de regim stationar (4.2.6.b), cu conditiile initiale:
21,1:[1 1 1]t.Distribu’giiIe rezultate sunt prezentate in figurile 4.2.1.

H H H H H H H H r
o o1 0.z 03 0.4 0.5 a5 a7 0.8 0 1 o 01 0.z 0.2 0.4 08 05 o7 oz (k) 1

X ple
Fig. 4.2.1.a. Distributie stationard Fig. 4.2.1.b. Distributie stationard normalizatd de
normalizata de presiune debit

Pentru valorile alese ale parametrilor de curgere se observa ca, pentru
calcularea cu o precizie mai mare a distributiei de regim stationar a temperaturii din
figura 4.2.1.c, este necesara cresterea numarului de noduri intermediare. Acest
lucru s-a facut pentru distributia stationara (detalierea primilor 10km) de
temperatura din figura 4.2.2, prin considerarea a m =201 noduri de discretizare

spatiala.

Prin liniarizarea modelului (4.2.6.a) in jurul punctelor
{[ﬁj,l Qmj,l 7},1}/j:1,m} in care: p;q :ﬁ(xj,tl), éj,l :Q(xj,tl) si
7~'J-,1 :f(xj,tl), dupa efectuarea calculelor, se obtine forma liniarizata (4.2.19),

caracterizata prin matricea Aprm, de (3m-3)x(3m-3) de valori reale. Aceasta

forma liniarizata descrie un proces cu parametri concentrati si aproximeaza
dinamica procesului de curgere pe perioada primei iteratii.
In figura 4.2.3 sunt reprezentate, in planul complex, cele (3m - 3) valori

proprii ale matricei Aprm , m =11 puncte de discretizare spatiala.
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097

< pgs
=
0.9s
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0 0.01 002 003 004 N0s o 008 007 DO 009 0.1
X
Fig. 4.2.1.c. Distributie stationara Fig. 4.2.2. Distributie stationara normalizata de
normalizatd de temperaturd temperatura folosind un numar mai mare de

puncte de discretizare spatiala

Se observa ca toate valorile proprii ale matricei Aprm sunt situate in

semiplanul stadng al planului complex, ceea ce arata convergenta metodei numerice
de discretizare pe durata primei iteratii de calcul:

a) Real{Ayp, . }=-27,245]

b) Rreas {)\Vp

max

Real! il Al
L ¥R T prm

Fig. 4.2.3. Valorile proprii ale matricei Aprm

Pe baza valorii proprii initiale celei mai mari: Real{)\vpmax} =-0,084, se
face o estimare a constantei de timp dominanta a procesului, care impune durata
regimului tranzitoriu: &gz =2,37, _ (se atinge 90% din valoarea de regim

_2’3Tpmax

1

stationar, 1-e Tpmax = 0,9). Se estimeazd: Tpgy=r—"——
‘Rea/ {}\/Pmax }

=11,97, astfel

incat: tgpq =28 sau tﬁna/EEﬁna/L=2,07h in valori reale. Aceasta valoare
tm
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estimativa, tg,, = 28, este folositd pentru stabilirea timpului necesar realizarii
simuldrii numerice. Informatia este reactualizata, de o maniera similara, la fiecare
iteratie de calcul.

Constanta de timp cea mai micd a procesului, care impune alegerea pasului de
discretizare al timpului in cazul folosirii unei metode explicite de calcul, conform
relatiei: AE<2fpmm , pentru prima iteratie se estimeazd folosind relatia:

. B 1
Tpmf” i ‘Rea/ {A‘/Pmin}

Aceasta valoare estimativa este folosita pentru alegerea pasului de discretizare din
prima iteratie de calcul numeric. Informatia este reactualizatd, de o maniera
similara, la fiecare iteratie de calcul.

Tot pe perioada primei iteratii de calcul, intrucat numarul de conditionare al

=0,0367 , astfel incat At < 0,073 sau 19,56s in valori reale.

sistemului liniarizat: cond = Tfjﬂ =~ 326 < 1.000, sistemul de ecuatii diferentiale
TPrmin
care se rezolva numeric in prima iteratie de calcul nu este un sistem inflexibil (,non-
stiff”).
Pentru celelalte iteratii de calcul, in figurile 4.2.4 sunt prezentate evolutiile
extremelor partilor reale ale valorilor proprii ale matricei Aprm respectiv, numarul

de conditionare.

-0.05 T T T T T -20 T T T T T
-0.085 -
-0.08
;;lﬂﬂﬁﬁ
o007
g-IJ‘DTS
-0.08
-0.085
-0.09
-DDQEU
Fig. 4.2.4.a. Dependenta partii reale a valorii Fig. 4.2.4.b. Dependenta partii reale a valorii
proprii maxime a matricii A/, pe durata proprii minime a matricii Ap,;, pe durata

simularii numerice simularii numerice

Se observa ca spectrul matricei Ap,,m se va situa in semiplanul stang al

planului complex la fiecare iteratie de calcul a simularii numerice.

Totodata, la anumite iteratii de calcul, sistemul de ecuatii devine inflexibil,
ceea ce justifica folosirea unei metode numerice de tip Runge-Kutta-Chebyshev
pentru realizarea simularii numerice.

Distributiile spatio-temporale ale variabilelor /5()?,5), Q()?,E) Si f(f(,E) ale

procesului de curgere, rezultate in urma simularii numerice cu modelul matematic
neliniar (4.2.11), pe domeniul normalizat [0, 1]x[0,60], in ipoteza conditiilor initiale,
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reprezentate de distributiile spatiale din figurile 4.2.1 si conditiile de frontiera,
reprezentate prin treapta de presiune in nodul de intrare: AP1=0,1 (4P1=1,6bar
in valoarea reala astfel incat P1,k=1,1), pastrarea constantd a temperaturii de
intrare a gazului 7:1,I< =1 respectiv, a debitului prin nodul de iesire: Ql,k =1, sunt
prezentate in figurile 4.2.5.

ncond

Fig. 4.2.4.c. Dependenta numarului de Fig. 4.2.5.a. Distributia spatio-temporald a

conditionare pe durata simuldrii numerice presiunii normalizate

Fig. 4.2.5.b. Distributia spatio-temporala a Fig. 4.2.5.c. Distributia spatio-temporala

debitului normalizate temperaturii normalizate

Figura 4.2.5.c pune in evidenta faptul ca prin cresterea de presiune in nodul
de intrare are loc o crestere, pe durata regimului tranzitoriu, a temperaturii medii a
tronsonului de conducta, care ajunge la noua valoare de regim stationar dupa
stabilizarea procesului de curgere.

In figurile 4.2.6 sunt prezentate evolutiile in timp ale variabilelor procesului
de curgere din nodurile de frontiera unde nu li se impun conditii de frontiera.

Cu privire la figura 4.2.6.a trebuie remarcat faptul ca valoarea obtinuta in

urma simuldrii numerice, pentru durata regimului tranzitoriu, respectiv Ez"ina/ =31,
este destul de apropiatd fata de valoarea estimatd g5 = 28 (eroare relativd sub
10%).

Referitor la figura 4.2.6.a care descrie dinamica presiunii in nodul de iesire
se observa intarzierea de aproximativ o iteratia, sau in valori reale de timp o
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n oA L < . wo -

intarziere de — =266,515s, dupa care ,se simte” la iesire cresterea presiunii de
M

intrare. Din punct de vedere fizic este vorba de propagarea unui front de unda de

presiune, de la intrarea spre iesirea din tronson, cu viteza sunetului in gaz.

102 T T T T

0.8

Fig. 4.2.6.a. Evolutia in timp a presiunii normalizate din nodul de iesire

25 T T T T T 0.9252 T T T
Y Y 0 N S S SN SR
S Y77 VO B . L L AR —
() H H H H H
B & | H H H |
Y. ) N et TEE LR TP PP EEE TP PP bemeoeooo eememmmm o]
it ' ' ' i '
S a— PSS 1 N RS SN S S
{ [FEPReY S SO P R Frewaso foeeenee o
1.' 1Qm:»i: _Satonar “'""“—- — : Tm“ : ; ; :
1 1 1 1 1 0829 L 1 1 L
0 10 0 30 40 a0 80 i} 10 ) 30 <40 50 &0
£ £
Fig. 4.2.6.b. Evolutia in timp a debitului Fig. 4.2.6.c. Evolutia in timp a temperaturii
normalizat din nodul de intrare normalizate din nodul de iesire

Varful care apare in figura 4.2.6.b pentru variatia debitului se explica prin
faptul ca la aparitia unei discontinuitati locale de presiune, curgerea gazului, in zona
de discontinuitate, se face, pe durata foarte mica de timp, cu viteza sunetului in
gaz.

in figurile 4.2.7 este prezentatd grafic influenta num&rului m de puncte de
discretizare asupra valorilor estimate ale constantelor de timp extreme ale
procesului, respectiv, fpmm Si fpmax , pentru prima iteratie de calcul. Se observa

ca, incepand, de la o anumita valoare a numarului de noduri de discretizare, valorile
constantelor de timp extreme ale procesului tind spre o valoare constant3,
independenta de numarul m al nodurilor de discretizare. Sistemul de ecuatii
diferentiale tinde, dupa cum s-a aratat si in capitolul 3 sa devina un sistem inflexibil
de ecuatii prin cresterea numarului de noduri de discretizare.
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00668

0.0ea7

00086

0.0085

T

0.0604

0.oe?

0.0ee2

0 0661
o

100 120 190 480 180 200
m
Fig. 4.2.7.a. Influenta numarului de puncte de
discretizare asupra constantei minime de timp

s ; | | i | | } ; :
0 W A W W W0 @ 1@ 0 180 a0

Fig. 4.2.7.b. Influenta numarului de puncte de
discretizare asupra constantei maxime de timp

Simularile numerice au mai aratat urmatoarele aspecte privind dinamica
procesului de curgere, relevante pentru implementarea algoritmului de control:
a) durata regimului tranzitoriu este slab influentata de amplitudinea treptei de
presiune aplicata la intrarea tronsonului, figura 4.2.8.a;
b) durata regimului tranzitoriu scade cu cresterea presiunii de intrare in tronson
asociata starii stationare anterioare aplicarii treptei de presiune, figura 4.2.8.b;
c) durata regimului tranzitoriu creste cu cresterea debitului stationar de la iesirea
din tronson asociat starii stationare de aplicare a treptei de presiune pe intrare,

figura 4.2.8.c.
2 r T

og i | | i i
0

Fig. 4.2.8.a. Evolutiile in timp ale presiunii
normalizate din nodul de iesire cauzate de
cresterea, cu amplitudini diferite, de tip treapta a
presiunii normalizate din nodul de intrare initiate
de la aceeasi valoare a acesteia

11 T T
P1=30bar
3 P1=23bar
105 :
**E [ Pl-15bar
Yy ‘ ‘
0%
09
0 W‘EI Z‘EI h SI[I d‘EI S‘EI 60

t
Fig. 4.2.8.b. Evolutiile in timp ale presiunii
normalizate din nodul de iesire cauzate de
cresterea, cu aceeasi amplitudine, de tip treapta
a presiunii normalizate din nodul de intrare
initiate de la valori diferite ale acesteia

Afirmatiile de mai sus trebuie trate ca niste reguli empirice, avand in vedere
cd nu sunt rezultatul unor demonstratii matematice, ci al experientei in analiza
proceselor reale de curgere corelate cu simulari numerice.

Se face observatia ca notatiile prezente pe figurile 4.2.8 aratda numai
parametrii de simulare care se schimba fatd de exemplu initial.

In ceea ce priveste influenta

temperaturii gazului asupra calcului

distributiilor spatio-temporale ale presiunii si debitului, in figurile 4.2.9 si 4.2.10

BUPT



4.2. Simularea numerica a procesului de curgere al gazului natural

printr-un tronson de conducta folosind modele de aproximare 127

sunt prezentate, prin intermediul unor distributii spatio-temporale de erori relative
procentuale &, (p), sa(Q), respectiv, &, (p), eb(Q), influenta temperaturii in

calcularea numerica a distributiilor spatio-temporale ale presiunii si debitului masic,
in valori normalizate.

' ' 3
Qutstionar = 32'500NTm

0.9

v ¢ Q:ta!r'onar = 42-500NTm

.
B
x
a
0.8 ! !
L
; ; | Nm®
08 : ‘ oo Qutatinr = 52-5007-
075

o7 i | | i ;
0 ] 10 60 lf 80 100 120

Fig. 4.2.8.c. Evolutiile in timp ale presiunii normalizate din nodul de iesire cauzate de
cresterea, cu aceeasi amplitudine, de tip treaptd a presiunii normalizate din nodul de intrare
initiate de la aceeasi valoare a acesteia dar pentru valori diferite ale debitului stationar initial

Erorile au fost calculate pentru simularea aceluiasi proces de curgere, considerand
stari stationare de initiere a simularii numerice diferite prin temperatura gazului. Ca
si stare stationara pentru calcularea distributiilor spatio-temporale de referinta ale
presiunii si debitului s-a considerat starea caracterizata prin temperatura de intrare

a gazului in tronsonul de conductd egald cu cea a solului: T1=T, =7°C, avand
distributiile  spatio-temporale ale  presiunii [)()?,E)‘Tlgoc si  debitului
Teo1=7°C
Q()?, E)‘T1:70C . Pentru celelalte doud cazuri s-au considerat:
Teo1=7°C

a) T1= 300C Si TSO/ = 70C, /5()?,{)7'1:300(: Si Q(;(/E)T1=3OOC ’
Teor=7°C Teor=7°C
b) T1= 300C Si TSO/ = 300C, ﬁ()?,f)‘Tl:_?OOC Si é()?,f)rlz_gooc
Tsor=30°C To01=30°C

Modul de calcul al erorilor, folosind notatia u = {ﬁ,@} , este urmatorul:
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Fig. 4.2.9.a. Eroarea relativa procentuald a Fig. 4.2.9.b. Eroarea relativa procentuala a
calcularii distributiei spatio-temporale a presiunii calcularii distributiei spatio-temporale a presiunii
normalizate in cazul a) normalizate in cazul b)

0o ’ [

Fig. 4.2.10.a. Eroarea relativa procentuald a Fig. 4.2.10.b. Eroarea relativa procentuald a
calcularii distributiei spatio-temporale a debitului calcularii distributiei spatio-temporale a debitului
normalizat in cazul a) normalizat in cazul b)

Din analiza figurilor 4.2.9 si 4.2.10 se observa ca cea mai mare eroare
procentuala in calcularea distributiilor spatio-temporale ale variabilelor procesului se
situeaza, pentru studiul de caz luat in considerare, sub 4% . Influenta temperaturii
este deci neglijabild, rezultat care a fost prezentat si in cadrul capitolului 3.
Complexitatea modelului procesului curgerii nu permite, insa, o generalizare a
acestui rezultat. O serie de alte studii facute pe aceasta tema [63], au evidentiat
valori maximale ale acestor erori relative tot in jur de 3 -4%.

Semnificative pentru aceasta analiza sunt si valorile constantelor de timp
extreme (erorile relative) din prima iteratie de simulare numerica, prezentate in
tabelul 4.2.1, in cele trei situatii analizate din punct de vedere al temperaturilor de
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lucru. Si in acest caz influenta temperaturii in calcularea numerica a valorilor
constantelor de timp extreme este neglijabila (sub 5% ).

Tabel 4.2.1: Valorile constantelor de timp pentru cazurile de simulare numerica

0 0 _ .
m T1( C) Tso,( c) o oo
7 (0%) 7 (0%) 0,0368 (0%) 11,903 (0%)
11 30 (8,21%) 7 (0%) 0,0367 (0,27%) 11,967 (0,54%)
30 (8,21%) | 30 (8,21%) 0,0349 (5,15%) 12,408 (4,24%)

Un exemplu de program de calcul numeric care a stat la baza obtinerii unora
dintre rezultatelor prezentate in cadrul acestui subcapitol este prezentat in cadrul
anexei A.5.

4.2.3. O analiza a erorilor de simulare numerica a procesului
de curgere folosind reprezentari sistemice p1Q2 ale
modelelor matematice simplificate

in cadrul capitolului 2 s-au ardtat, c& in anumite conditii de functionare,

procesul de curgere al gazului printr-un tronson de conducta poate fi descris prin
intermediul unor modele simplificate.

In acest scop se considera urmatoarele doua modele simplificate care

caracterizeaza un proces de curgere in regim termodinamic izoterm:
P + olpv) (pv) =0
ot ox
2
a(pv) N 6(pv )+ ap A pv2

M : —_ — ina =0
(M1)ip,v. P} ot ox ox D 2 ~pP9sIna

p=— P
Z(p, Ty )RpTM

(4.2.20)

» ., a(pv) 0
ot ox
a(pv) ap . Apv?

(Mz){p,v,p}: i ———+——+—-"—=—+pgsina=0 (4.2.21)
ot ox D 2

oo P
Z(p,TM)RpTM

Inlocuind densitatea din cea de a 3-a relatie in primele doud relatii ale
fiecaruia dintre cele doua sisteme, folosind relatia (3.2.4.a) pentru calculul factorului
de compresibilitate Z(p,Ty), cele doud sisteme de ecuatii cu derivate partiale se

rescriu numai in variabilele {p,v}:

Tt+v&+(1 Tp)p(j—;:O
0 0
(M1)ip, v} ; (4.2.22)
1-7p)R,T, 5
aiv_',waip_'_vﬂ_'_ivi_'_gsina =0
ot p ox ox D 2
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@+va—p+(1—rp)pa—‘/:0
(M2} {po¥) ot ox ox (4.2.23)
L) (V) 5 2.2 2 e
Ve =R, Ty + 2R TP — Ry TMT 0
o, p'M * “RpIMTP = RplMT P~ ap _ | v | AV= | o cing—0
ot (1_Tp)p oxX ox D 2

Primul sistem de ecuatii cu derivate partiale (4.2.22) prezinta doua familii
de traiectorii caracteristice, reale si distincte, (vezi Anexa A.3) de-a lungul carora
avem vitezele fizice de propagare:
u+\M1 =v+c(p) (4.2.24.a)

u+\M1 =v-c(p) (4.2.24.b)

in care c(p) reprezintd viteza izoterma a sunetului definita conform relatiei (3.2.7).

Si In cazul sistemului de ecuatii cu derivate partiale (4.2.23) vor rezulta
doua familii de traiectorii caracteristice, reale si distincte, caracterizate prin vitezele
de propagare:
u+\M2 =c(p) (4.2.25.a)

u+\M2 =—c(p) (4.2.25.b)

Aceste caracteristici reale si distincte ale sistemelor de ecuatii cu derivate
partiale (4.2.22) si (4.3.23), care descriu modelele M; si M,, arata ca aceste sisteme
vor fi de tipul hiperbolic.

Din punct de vedere al traiectoriilor caracteristice, cele douda modele
matematice vor diferi prin viteza fizica de propagare a informatiei.

Se stie ca traiectoriile caracteristice sunt tangente la suprafata solutiei astfel
incat determinarea multimii traiectoriilor solutiei sistemului care trec prin toate
punctele domeniului pe care se cautd solutia conduce la o caracterizare completa a
suprafetelor integrale ale solutiei sistemului de ecuatii cu derivate partiale [19].

Vitezele fizice de propagare definite prin relatiile (4.2.24) si (4.2.2.5)
reprezintd pantele calculate in punctul de tangenta, astfel incat prin intermediul
acestora se obtine o informatie privind diferentele dintre cele doua suprafete
integrale care constituie solutii ale celor doua sisteme considerate.

Ca ordin de marime al diferentelor dintre cele doua seturi de viteze de
propagare se cunoaste cd, In cazul proceselor de curgere printr-un sistem de
transport, viteza izoterma a sunetului se situeaza de regula la valoarea medie de
cy =367m /s iar viteza de curgere a gazului poate atinge, in regim normal de

functionare maxim vy, =20m/s.
Valoric vom avea diferentele relative:

u -u .
a) E(U+):Mx100:#x100:5,2%’
TR Ve e(p)
u_ - u_
b) g(u_)= ‘Mj ‘ I, x100 =#(p)x100 =5,8% "
~Im, -

Pentru procesul de curgere prin tronsonul de conducta considerat, in figurile
4.2.11 si 4.2.12 sunt prezentate erorile relative procentuale &;(p) si £3(p),

respectiv, sl(é) si sz(é) care intervin in calculul numeric al distributiilor de

presiune ,5()?,5) respectiv, de debit masic Q()?,E), prin folosirea modelelor (M;) si
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(M) de curgere izotermd la temperatura medie Ty =Tgy = 79C, scrise in
variabilele {p,Q} , fata de calculul numeric bazat pe folosirea modelului (Mp).

Simularile numerice au fost implementate sub forma unor programe similare
cu programul existent in anexa A.5.

S-au calculat urmatoarele erori relative, pentru u = {/5, Q} :

UlT1=Tg0;=7%C - ulT1=T44=7%C

) (u) - —M2) (Mo ) 100"
1 UlT1=Tgo=7%C
(Mo)
UlT1=Tgp=7%C - U|T1=Tso,=7%C
B) . (2) (o) oo
ulT1-7¢,,=7%c
(Mo)

Din analiza grafica pe figurile 4.2.9 si 4.2.10 se observa ca erorile relative
procentuale se situeaza sub 3%.

Aceasta valoare nu ne ofera decat o informatie empirica asupra ordinului de
marime al erorilor care apar prin folosirea modelelor simplificate.

-r

A

v
v
'
v
'
'
i
I
1
1

%

0 o
Fig. 4.2.11.a. Eroarea relativa procentuala a Fig. 4.2.11.b. Eroarea relativa procentuala a
calcularii distributiei spatio-temporale a presiunii calcularii distributiei spatio-temporale a debitului
normalizate in cazul a) normalizat in cazul a)

Fig.
Fig. 4.2.12.a. Eroarea relativa procentuala a 4.2.12.b. Eroarea relativa procentuald a
calcularii distributiei spatio-temporale a presiunii  calcul3rii distributiei spatio-temporale a debitului
normalizate in cazul b) normalizat in cazul b)
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4.3. Un model sistemic al unui tronson de conducta

4.3.1. Deducerea unui model de aproximare liniar cu
parametri concentrati, invariant in timp, prin
folosirea unei reprezentari sistemice p1Q2 simplificate

Din perspectiva sintezei unui algoritm de control al procesului de curgere,
unul dintre dezavantajele modelelor discrete de aproximare prezentate in
subcapitolul anterior consta in neliniaritatea lui, iar formele liniarizate, asa cum au
fost ele deduse, sunt variante in timp (au parametrii variabili).

In cele ce urmeazd se prezinta o modalitate de deducere a unui model
discret, de aproximare, liniar si cu parametrii concentrati, constanti, pornind de la
realizarea sistemica p1Q2, reprezentata in figura 4.3.1, a modelului matematic
(3.2.2).

Conditii initiale

P(x,0) Qix,0)
o
0,
=& _~lg ) MODEL |2t |
EE QY MATEMATIC Q(x.1)
ce —1 LINIARIZAT —
8...‘-

Nots: x[o.],t<uty]

Fig. 4.3.1. Realizare sistemica p1Q2

Acest model discret de aproximate va fi considerat modelul sistemic al unui tronson
de conducta, in sensul ca va permite, pe de o parte, efectuarea unor analize privind
evaluarea comportamentului dinamic si stabilitatea procesului de curgere in
vecinatatea regimului stationar de functionare unde este valabila liniarizarea, si, pe
de alta parte, folosirea lui in implementarea unor algoritmi predictivi de control
conform strategiei de control descrisa in capitolul I al lucrarii.

Reconsideram in acest sens ecuatiile modelului simplificat (3.2.2) asociate
unui proces de curgere fara schimbarea directiei, rescriind, totodatd, si ecuatia de
stare (3.2.2.c) sub forma (3.2.4.a) pe considerentul variatiei, in regim termodinamic
izoterm de curgere la temperatura medie Ty, a factorului de abatere Z numai cu
presiunea (relatia 3.2.4.a):
o, o(pv)
ot ox
op A pv2
x D 2
b= p

(1- Tp)RpTM
inlocuind densitatea p din cea de-a 3-a ecuatie in primele doud ecuatii,

(4.3.1.a)

(M3){p,v,p}: +pgsina =0

s oA v . LA ov .. . A . .
derivand dupa x cea de-a doua ecuatie, exprimand x si inlocuind in prima ecuatie
X

se obtine o ecuatie cu derivate partiale cvasiliniara de ordinul 2, neomogena. Tinand
seama de forma generald prezentata in Anexa A.3, aceasta ecuatie are urmatoarele
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expresii pentru coeficientii care intervin in calculul traiectoriilor caracteristice:

D, o .
Accef =0, Beoef =0, Ceoef = f%ef, care conduc la discriminantul 4=0 si
v

ecuatia caracteristica: (dt)2 =0=dt =10 =t =const. Avem de a face cu o

_b

v
ecuatie de tip parabolic care prezinta traiectorii caracteristice reale, respectiv, linii
de timp constant caracterizate prin vitezele fizice de propagare infinite:
Uy =%=%:iw. Conform acestui model de propagare a informatiei, valoarea
presiunii intr-un punct oarecare din domeniul procesului de curgere, la momentul de
timp actual, va depinde de presiunea din toate punctele fizice de la momentele de
timp anterioare si actual, si va influenta presiunea in toate punctele fizice de la
momentele de timp actual si viitoare.

In variabilele p-presiune si Q-debit masic, modelul matematic (M3) se
rescrie:

6£+§ @_0
T e1(p) o=
(M3){p,Q} : ;p QXZ (4.3.1.b)
67+52(P)7+53(P)P=0
Cu parametrii:
2
£1(p) - (1*”’# (4.3.1.c)
£2(p) = —(I_TP)AS"TM (4.3.1.d)
2DA
B gsina 4.3.1.e
&3(p)= m ( )

Pentru un regim stationar de curgere putem considera o presiune medie py

de curgere asociata tronsonului de conducta, calculata prin relatia (3.3.10) astfel
incat: Zpy =1-71py = const. Rezultd: &;(py)=Eym; =const, &;(py)=Emo = const

si &3(pm)=¢m3 = const .In felul acesta modelul matematic (M3) se rescrie sub
forma unui model matematic cu parametri constanti:

op oQ
S tém1—=0
ot ox (4.3.2.a)

2
op Q
@ = )
v Em2 o Sm3P

Pentru facilitatea analizei numerice, modelul rezultat se normalizeaza,
tinand seama de cele prezentate in cadrul subcapitolului 4.2:

a~ ~
Te +&m1
ot

Q _,

% , (4.3.2.b)
= 52

bz -

§+5M2 Qﬁ +&m3p =0

Parametrii modelului normalizat sunt:

€y = —C’XF?MM - const (4.3.3.2)
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5 212

Eyy - LM _ const (4.3.3.b)

SM:}’ :wzconst (433C)
M

Pentru a obtine modelul de aproximare al procesului de curgere in jurul unui
regim stationar de functionare, termenul neliniar din cea de a doua ecuatie a
sistemului de ecuatii cu derivate partiale (4.3.2) se liniarizeaza, prin descompunere
in serie Taylor, in vecinatatea unui punct unic de functionare asociat regimului
stationar considerat. Din punct de vedere practic prezinta interes punctul de
coordonate (1,1), asociat valorilor de presiune pp si debit masic Qu in raport cu

care s-a facut normalizarea. Rezulta:

it L
& - 542G (4.3.4)
Forma liniarizatd a modelului (4.3.2.b) va fi:
p = 00
—+& =~ =0
ot "Mox — T (4.3.5.a)
=3 1 D - =
G-__1 b &m2-bm35
28y 2 0X 2&m2

careia ii corespunde forma de regim stationar:
Q = const

Zi = (&m2 - Em3)P - 26y 2Q

(4.3.5.b)

Potrivit acesteia, in regim stationar avem o distributie fixa de presiune n
lungul tronsonului de conductad. Prin aproximarea discreta a derivatelor spatiale din
sistemul de ecuatii (4.3.5.a), conform unor formule similare cu (4.2.10), rezulta
urmatorul sistem de ecuatii cu diferente:

dp; __; -30;+4Q;-0Q3

gt - M1 2. A%

Py _ g, A= %2 o 5 (4.3.6.a)

dt 24X

dﬁm _ 7 Qm—Z - 4Qm—1 + 3Qm

gt~ Sm 2. AX

z 1 -3p;+4p>-p3 Emr-Em3 =

3y - —— P1+4P2 -P3  EmM2 5M3p1
28m2 2. 4ax 28m2

G- L Pird=Pis1 Sm2-SM3F. i 7 m i (4.3.6.b)
28m2 24X 28m2

5 __ 1 pPm 2-4Pm_1+3Pm  Sm2-EM3 =

Qm =-—=% = + _ p
2&m2 2-4ax 2Em2

Matriceal sistemul de egalitati (4.3.6) devine:
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- -
P1 (3 -4 1 0o o o] ¥
P2 1 1.0 0 o]
p . |lo 1 0 ... 0 0 o0 )
o PP & Q3 (4.3.7.2)
ot| - 24X : -
P2 0 0 o0 -1 0|5,
= 0 0 0 1 0 -1||=
Pm-1
g’ 0 0 o 1 4 -3)|9m-1
L m J L Qm J
21 3+oy -4 1 0 0 o 1| Pz
Q2 1 oM -1 0o 0 0 P2
3y T om o 0 0 & (4.3.7.b)
) Ty . . . . . . o
AR T 5
= oM - E _1
Qm-1 0 0 0 .. -1 2 3ioyl| %
Qm ] L Pm
unde prin ¢p s-a notat:
oy =2(£M2—£M3)Af< (4.3.7.0)
Folosind notatiile, conform realizarii sistemice din figura 4.3.1, pentru:
I 52,/( | Ql/k
P3,k Q2,k
a) Marimile de stare: m-1, g 53 K m-1;
X, ()= = eR " X (k) = , eR !
p( ) Pm-2,k q( )
Pm-1,k 6m—2,k
L Pmk ] 7Qm—1,k7

b) Mérimile de intrare: 0, (tx) =Qmk €R, Up(tx) =P1k R ;

c) Matricele parametrilor:

10 -1..0 0] 0
01 0 0 0 0
W, - M1 : c pM=1)x(m-1), y _ &m1 _Rm-1,
24%x|0 0 0 -1 24%| 0
00 0 10 _1
00 0 -1 4| =
2 2 0 0 0] 3+ oy
P 2 0 0 O 1
WZ: ~1 _ 1 @y .. 0 0 O ER(n'Fl)x(n'Fl), EZZ% 0 o RM-1.
4€M2AX . . . . . . 4EM2AX
0 0 ..oy -1 0 0
0 0 .. 1 gy -1 o

egalitatile (4.3.7) devin:
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dX, .. o= _
(;Ep () = W1 X g (Ek )+ V 10q (Ek) (4.3.8.a)
Xq(fk) = WX, (£ ) + Vtip () (4.3.8.b)

Inlocuind Xq din ecuatia (4.3.8.b) in ecuatia (4.3.8.a), introducand vectorul de

_ _ _ qt . . . ~ P ~1)x(m-
intrare 0= [up uq] cR? si, folosind notatiile Aprm =W,W5 e R(m 1)x(m-1) ,
Bprm = [@lgz [1] e RUM=1%2 'sa optine:
dXp o o - =
"2 {6) = AprmXp () + Borm () (43.9)

Sistemul (4.3.9) reprezintd modelul unui proces liniar de ordinul (m-1), cu
parametrii constanti, asociat reprezentari sistemice p1Q2 din figura 4.3.1 (cu
orientarea Q—>Xp). Conditiile initiale asociate sunt reprezentate prin vectorul

Xp(t) = —Apf,mﬁg(fl) care caracterizeazd un regim stationar de curgere determinat

prin presiunea de intrare p; ; si debitul de regim stationar Qstar = Q.7 =-.- = Qm 1,
valori care sunt grupate in vectorul intrérilor initiale Q(fl).

Intrarea sistemului (4.3.9) este reprezentata de conditiile de frontiera
(B1,k/Qm,k), cu k>0. Vectorul mérimilor intermediare Xq () (vector de stari

alternative) se obtine cu (4.3.8.b).

4.3.2. Erorile rezultate prin folosirea unui model
de aproximare sistemic in simularile numerice
Intrucat modelul (4.3.9) reprezintd tot un model de aproximare al procesului
de curgere al gazului printr-un tronson de conducta, insa mult mai simplificat si mai
potrivit scopului propus (implementarea unui algoritm de control) decat modelul
complex (Mp) dat prin relatile (4.2.1), s-a considerat utild prezentarea, prin

intermediul unei simuldri numerice, folosind acelasi exemplu de proces de curgere
ca si cel din paragraful 4.2.2, a unei analize a erorilor de calcul numeric a
distributiilor de presiune si debit folosind acest model. Similar cu cele prezentate in
paragraful 4.2.3, modelul simplificat va descrie tot un proces izoterm de curgere

realizat la temperatura medie Ty = Tgy = 70c.

Valorile proprii extreme ale matricei A din (4.3.9) sunt:

prm
a) Real{Ap |=-5,15;
b) Real {}\meax} --0,091.

Astfel, spectrul matricei Aprm fiind situat in semiplanul stang al planului

complex este indeplinita conditia de stabilitate in sens Lyapunov pentru modelul
(M3) -
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O corelatie din punct de vedere a valorilor numerice ale valorilor proprii ale
modelului (M3) cu cele ale modelului (Mp) nu se poate face intrucat difera vectorii

de stare ai celor doua modele considerate ca si ordin de marime si semnificatie fizica
a componentelor.
Celor doua valori proprii extreme ale procesului le sunt asociate constantele
de timp extreme:
a) TPmin = 0,194 ;

b) 7p, =11,03.

In consecintd, pasul de discretizare al timpului At va trebui ales astfel incat
s& se situeze sub limita de stabilitate Af < prmm =0,39 (103,98s in valori reale),

iar durata regimului tranzitoriu va fi: &gz =2,3Tp .. =25,37 (1,88h in valori

reale). Relativ la valoarea Ef/na/‘M = 31 vizualizatd grafic pe curba din figura
0

Efinal|yy, — Einaily,

(4.2.6.a) rezultd o eroare relativd: &(fgng)= x 100 = 18%,

Efina/ ‘ Mo

respectiv, o dinamica ceva mai rapidda a presiunii a presiunii de iesire, pentru
m =11 puncte de discretizare spatiale.

In figurile 4.3.1 este prezentata grafic influenta numarului m de puncte de
discretizare asupra valorilor estimate ale constantelor de timp extreme ale
procesului, respectiv, Tpmin $ TPmax *

| | } | i | .

a8 ; : H : : : H : H

R Z:F W0 380 4m 460 S0 0 50 100 150 0 280 0 3O 400 450 S0
m

Fig. 4.3.1.a. Influenta numdrului de puncte de  Fig. 4.3.1.b. Influenta numérului de puncte de
discretizare asupra constantei minime de timp  dijscretizare asupra constantei maxime de timp

Similar cu cele constatate in subcapitolul anterior, cresterea numarului m de
puncte de discretizare conduce la micsorarea constantei de timp fpmm (tinde spre
0) astfel incat sistemul de ecuatii diferentiale (4.3.9) devine de la 0 anumita valoare

a lui m un sistem de ecuatii inflexibil (,stiff”).
In figurile 4.3.2 sunt prezentate erorile relative procentuale de calcul

numeric al distributiilor de presiune ﬁ()"(,f) si de debit masic Q()?,f), la
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temperatura medie Ty = Tgy/ -7%c, fata de calculul numeric bazat pe folosirea
modelului (Mp) :
PIT 1=Tso=7%C - P|T1=T5o=7%C

a) ¢(p)- "3 Mo -100
P|T1=Ts=7%C
0

Qlr1=7,9/=7%¢ = Qlr1=744=7%¢
(M3) )

b) ¢(g)- ) (Mo x 100
Q{1=;sol=7oc
Mo

Din analiza figurii (4.3.2.a) se observd ca modelul (M3) permite, fatd de
folosirea modelului (Mp), calculul distributiei de presiune cu erori sub 1,5% pentru

tronsonul studiat.
In schimb, in calculul distributiei debitului masic, dupa cum se vede in figura

(4.3.2.b), apar erori de aproape 20% datorate ignorarii termenului Z—? care

exprima variatia in timp a debitului masic.
Exemplul prezentat ne aratd ca modelul liniar (M3), de ordin redus, permite

calcularea cu o precizie destul de buna a distributiei de presiune in vecinatatea unui
punct / regim stationar de functionare, in conditiile in care nu se ia in considerare
variatia in timp de debitului de gaz. Acest rezultat nu se poate demonstra pe cale
analitica, fiind consecinta unor observatii bazate pe simuldri numerice. Ordinul de
marime al erorilor este orientativ.

Fig. 4.3.2.a. Eroarea relativa procentuald a Fig. 4.3.2.b. Eroarea relativa procentuala a
calcularii distributiei spatio-temporale a calcularii distributiei spatio-temporale a
presiunii normalizate debitului normalizat

4.3.3. Deducerea unei relatii estimative de calcul
a duratei regimului tranzitoriu
Determinarea unei formule de calcul pentru evaluarea duratei regimului
tranzitoriu necesita folosirea unor modele de aproximare cu parametri concentrati ai
modelului matematic al procesului de curgere, modele de aproximare avand cel mai
redus ordin de marime posibil [22]. Un astfel de model de aproximare se poate
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obtine din reprezentarea sistemica p1Q2 a modelului matematic (4.3.2.a) prin
efectuarea unei discretizari spatiale in numai 3 puncte a tronsonului de conducta
prin care curge gazul, conform figurii 4.3.3.

- L !
O W 0,(1
—Q O o2l
pi(z) py(7) (1)

Fig. 4.3.3. Discretizarea spatiala in 3 puncte a unui tronson de conducta

in baza reprezentsrii sistemice p1Q2, din figura 4.3.1, asociata modelului
matematic (4.3.12.a), avem cunoscute presiunea p;(t) din nodul de intrare ® al
tronsonului de conducta din figura 4.4.4, corespunzator punctului de discretizare
spatiald 1, si debitul Q,(t) din nodul de iesire ®, corespunzator punctului de
discretizare spatiala 3. Rescriind cea de-a doua ecuatia a modelului (4.3.1.b) sub
forma:

2
0
—gx + 2602Q2 + 2Em3p° = 0 (4.3.10)
in urma discretizarii spatiale rezulta urmatorul model de aproximare format din doua

ecuatii algebrice (de calculul a debitului Qq(t) si presiunii p3(t)), respectiv, o
ecuatie diferentiala (a presiunii p, (t)):

Qs (t) = \/‘5;7\/(1—5M3L)P12 (t)- p3(t) (4.3.11.a)
p3 (t) = ﬁ@g (t) - Em2LQ2 (t) (4.3.11.b)
dstZZ 6771[% (t)-Qz ()] (4.3.11.c)
Ecuatia diferentiala a presiunii (4.3.11.c) se rescrie sub forma:
K 5@“{ T V- Eust)ef (0)-pF (0)- @2 (t)} (43.12)
Se fac notatiile:
p1(t) = p1(0)+ 4ps (t) (4.3.13.a)
p> (t): p> (0)+Ap2 (t) (4.3.13.b)
Q2 (t) = Q2(0) + 4Qz (t) (4.3.13.c)

in urma liniariz&rii termenului: \/(1—EM3L)p12(t)—p§(t) in  jurul punctului

{P1(0),p2(0)} se obtine urmatoare ecuatie diferentiald liniard in variabila ap, (t):

%(fﬁ Ky - 4pz (t)=v14p;(t)+y24Qz (t) (4.3.14.a)
in care:
Km fm1p2 (0) (4.3.14.b)

NI \/(1 ~Em3L)p1(0)° - p2 (0)°
reprezintd valoarea factorului de castig.
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Relatia (4.3.14.a) poate fi rescrisda sub forma canonica a unui sistem de
ordinul 1 [16]:

o TP2) (1)« apy () - Yhapy (6) + L2 a0, (1) (4.3.15)
in care:
1 L [AL gsina | pz (0)2
M M*M Cm Pm

reprezinta constanta de timp a procesului dinamic [9].
Formula (4.3.16) s-a scris considerand: p, (0) = py -

Constanta de timp (4.3.16) ne permite sa consideram un mod de
comportament dinamic al tronsonului de conducta similar cu cel al unui proces de
ordinul 1 descris printr-o functie pondere de forma:

t
My (t)=e "PM (4.3.17)

Pe baza modului de comportament dinamic (4.3.17), durata regimului
tranzitoriu tg,,, [16] poate fi estimatd direct din analiza dinamicii functiei de timp
Mp (t), respectiv:
teinal = 2,3TpM (4.3.18)

Pentru exemplificare se considera procesul de curgere care are loc printr-un
tronson de conductd de lungime: L =100km, diametru interior: p=-=0,5m,
diferenta de nivel intre capete 4h = 0si rugozitate interioara k, = 0,2mm . Procesul
are loc, initial, intr-un regim stationar de curgere izotermd, la temperatura:
Ty =79C, presiunea de intrare Plstat initial = 16,5bar , presiunea de iesire:

P2stat _initial = 15bar si debitul la consumator: Q2 =32.500Nm> /h. in baza
formulei de calcul (3.3.10), presiunea medie a tronsonului va fi: py = 15,8bar,
rezultdnd, conform formulei de calcul (4.3.16) o valoare a constantei de timp de
aproximativ: Tpm =0,94h, respectiv, o valoare a timpului de stabilizare, conform
formulei (4.3.17), de: tg,4 = 2,16h .

Prin cresterea treaptd a presiunii de intrare pi1(t) de la valoarea
Plstat initial = 16,5bar la valoarea pigtat fina = 19,6bar, pastrand constant
debitul la consumator, Q2 = const , se initializeazd un regim tranzitoriu de curgere
pe durata caruia presiunea de iegire p2(t) din tronsonul de conducta va evolua,

conform curbei ,proces” din figura 4.3.4 de Ila valoarea initiala de
P2stat _initial = 15bar la valoarea p2giat finas = 18, 3bar .

Pe langa curba de evolutie in timp a presiunii de iesire p2(t), obtinutd prin
simularea numericd modelului matematic (4.3.1.b) cu m =6 puncte de discretizare

spatiala s-a figurat, comparativ, si curba ,model” de evolutie in timp a presiunii de
iegire p2(t) rezultatd in urma simuldrii numerice a modelului de aproximare

(4.3.11) cu ecuatia (4.3.11.c) scrisa in varianta liniarizata (4.3.14.a).
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20

195

19

18.5

pibar)
=
[ay]

15 i i P2stat_initial | ; | ; | ;
15 2| 28 3 35 4 45 &

0a 1
Tunp propagare
———————

Ting stabiizare proces

Fig. 4.3.4. Determinarea timpului de stabilizare a folosind curba de evolutie dinamica
in timp a presiunii de iesire din tronson cauzatd de variatia treaptd a presiunii de intrare

Din analiza curbei ,proces” din figura 4.3.4 se observa ca noua valoare de
regim stationar a presiunii de iesire p2g5t fing Vva fi atinsa dupa un timp de

stabilizare propriu-zisa a procesului dinamic de aproximativ tf,‘na/rea/ =2,2h, in care
trebuie inclus si timpul necesar propagarii de catre unda de presiune, cu viteza
sunetului in gaz ¢y, a efectului cresterii, de tip treaptd, a presiunii de intrare la
iesirea din tronson. Calculand pentru presiunea medie p,, valoarea vitezei sunetului
in gaz, pe baza relatiei (3.2.7) se obtine valoarea: ¢y = 367m /s care conduce la

un timp de propagare de aproximativ: =0,08h . Acest timp reprezinta

¢ L
ron = —
Prom M
mai putin de 4% din valoare totald a duratei regimului tranzitoriu de tﬁna/real cititd

pe curba ,proces”.

4.3.4. Modele de aproximare liniare, invariante in timp
avand la baza realizari sistemice p1p2 sau Q1Q2
Pana acuma, modelele de aproximare ale procesului de curgere s-au
construit in ipoteza unui anumit set de conditii de frontiera care stabilesc practic
orientarea modelului discret.
In cele ce urmeaza se vor prezenta modelele de aproximare care rezulta din
luarea in considerare numai a unor conditii de frontierd de forma (p; i, pm )/

respectiv, (Ql,k/Qm,k): care conduc la reprezentdri sistemice p1p2, respectiv,

Q1Q2.

Plecand de la forma normalizatd (4.3.2.b) a modelul simplificat (M3) dat

prin sistemul de ecuatii (4.3.1.b), prin considerarea unor conditii de frontiera de
forma (ﬁllk,[)m,k), si, implicit, folosirea unei reprezentari sistemice plp2, s-a

considerat utila prezentarea corelatiile ce se pot stabili intre relatiile deduse analitic
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in cadrul subcapitolului (3.4) si rezultatele de calcul numeric, in ceea ce priveste
aplicabilitatea relatiilor analitice.

Pentru aceste conditii de frontiera, in baza relatiilor de discretizare (4.3.6),
respectiv a ecuatiilor matriceale (4.3.7), acestei realizarii sistemice a modelului
(M3) i se va asocia un model de aproximare liniar de proces cu parametrii

concentrati, similar ca forma cu cel descris de relatia (4.3.9), dedus pe baza unui

set similar de egalitati ca cele exprimate prin relatiile (4.3.8), care tine, insa, seama
de conditiile de frontiera considerate in cazul de fata:

CTfp (Ek):@_liq (Ek) (4319a)
Zq (fk):vjzgp(fk)+zzg(fk), (4.3.19.b)
In cazul de fata, notatiile folosite pentru scrierea modelului sunt:
P2,k Q1,k
a) - P3,k - Q2 k _
c -2 Z ’
Xp () = e e RM Xg(ty)= s e RM
ﬁm—z,k ém—l,k
ﬁm—l,k 5m P
b) 4(t)-| 1 | r2:
Pm,k
4 1 0 0]
10 -1 0 0 0 @y -1 0 0
. o010 ..00 1 @y.. 00
c) @1:?;‘4}( e e e eR(m_z)Xm’WZZ ~1 o I eRﬂ,{mz)’
0 -1 0 B 0 0 ..qy -1
000 10 -1 0 0 .. 1 gy
|0 0 .. 1 4]
73+(pM 0 1
1 0
0 1
Vyo=——s—— 1 — e RMx2
4$M2AX 0 0
0 -1
0 —3+(pM_

unde ¢, este definit brin relatia (4.3.7.c).

Ca si in paragraful precedent, ecuatia sistemica de stare, asociata
reprezentarii sistemice p1p2 a modelului (M3), similara ca forma cu (4.3.9) se

obtine eliminand din (4.3.19) pe gq. Ordinul acestei ecuatii va fi (m-2) iar:

Aprm _ M;/1W~2 c R(m—2)x(m—2) (m72)><2 .

r Bprm = &1[2 €R

Pentru aplicatia numerica studiata, in noile conditii de frontierd, in figurile
4.3.4 sunt reprezentate grafic evolutiile constantelor de timp extreme ale procesului
de curgere functie de numarul de puncte interne de discretizare spatiala m, corelate

cu valorile constantelor de timp extreme calculate analitic prin relatiile (3.4.35).
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a3t
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Fig. 4.3.4.a. Influenta numarului de puncte de Fig. 4.3.4.b. Influenta numarului de puncte
discretizare asupra constantei maxime de de discretizare asupra constantei minime de
timp timp

Din figura 4.3.4.a se observa ca valoarea numerica calculatd pentru
constanta de timp maximala fpmax converge spre valoarea calculata fpl analitic
prin relatia (3.4.35.b).

Figura 4.3.4.b ne aratd convergenta spre zero a constantei de timp
minimale fpmin pe masura ce creste numarul de punctelor de discretizare spatiala

m, fapt care rezulta si din relatia analitica de calcul (3.4.35.a) pentru me'

Coreland figurile (4.3.4) cu figurile (4.3.1) se observa diferente notabile in
ceea ce priveste valorile constantelor de timp extremale ale realizarilor sistemice
obtinute prin conditii de frontiera diferite.

in ceea ce priveste cazul conditiilor de frontierd (Ql,k/Qm,k) , care conduc la
o realizare sistemica Q1Q2, in mod similar cu cele prezentate mai sus, se va deduce

ecuatia sistemica de stare, similara ca forma cu (4.3.9), asociatd reprezentarii
sistemice Q1Q2 a modelului (M3). Pentru aceasta inldturdm din sistemul de ecuatii

(4.3.6.b) ecuatiile care exprima relatiile de calcul ale valorilor Qtl,k, respectiv,

Qm, k- Ecuatia matriceald (4.3.7.a) se rescrie astfel incdt Qqx si Qi s& fie
individualizate ca variabile de intrare. In aceste conditii relatiile (4.3.7) devin:

ax =

ﬁ(tk) =Wy Xq () +Vd(Ek) (4.3.20.a)
Xq () =Wy X, (E) (4.3.20.b)
S-au folosit notatiile: ) )
P1,k Qmz,k
~ P2,k vorul de st ~ Qm3,k
a) X, (E) - L |erm - vectorul de stare, 7 . . cRM-2 -
Pm-1,k Qmm-2,k
Pm, k _émm—l,k_

vector de stari alternative;
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b) ; () - {Ql,k } - vectorul marimilor de intrare;

Qm,k
c) Matricele parametrilor:
-4 1 ... 0 O 3 0
o -1 .. 0 O 1 0
- 1 0 ... 0 O ~ 0o 0
wy=3HL RTM2)y 2Ll g2
0o 0 -1 0 O
0o 0 1 0 0 -1
) -1 4| 0 -3
1 @y -1 0 0 0
P T L I
¥m2Xlo 0 0 gy -1 0
00 0 .. 1 @y -1

unde ¢y este definit prin relatia (4.3.7.c).

Ecuatia sistemica de stare care se obtine eliminand din (4.3.20) vectorul qu: va

. . . . e > _ =, =, mxm
avea ordinul m, iar matricele acesteia vor fi: Aprm =W;W5 eR ,

Bprm =V eR™2, GeR?.
Pentru aplicatia numerica studiata, in noile conditii de frontierd, pentru

m =11 noduri de discretizare spatiald, rezultd: det(Ap.y,)=0, iar rang(Ayrm)=9 -
Numeric, s-a calculat ca, pentru diferite valori ale lui m ca: rang(l\) =m -2, adicd

modelul prezinta intotdeauna doua valori proprii egale cu zero.

Din punct de vedere fizic incertitudinea prezentda in modelul cu parametrii
concentrati care aproximeaza modelul cu parametrii distribuiti se explica prin aceea
ca n starea de regim stationar, debitul masic este constant de-a lungul intregului
tronson de conductd si, deci, nu poate sa existe o stare de regim stationar
caracterizata prin QIg:st # Q2stat -

4.4. Problema stabilitatii unui model sistemic discret
al procesului de curgere printr-un sistem
de transport

Dupa cum s-a vazut in cadrul capitolului 3, problema stabilitatii modelelor
de aproximare a procesului de curgere s-a pus din perspectiva asigurarii
convergentei schemelor numerice folosite pentru simularea procesului de curgere,
iar metoda folosita se baza pe o analiza individuala a valorilor proprii ale matricei
formelor linearizate ale modelelor procesului. Intrucat se urmareste folosirea acestor
modele de aproximare pentru implementarea unor algoritmi de reglare automata a
procesului este util a se prezenta o serie de rezultate matematice, cuantificate sub
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forma unor teoreme, care sa arate legatura dintre structura matricelor formelor
discrete linearizate ale modelului procesului si amplasarea valorilor proprii ale
acestora.

In acest sens, in [73] este analizata stabilitatea unei forme linearizate si
discrete a modelului de aproximare al procesului de curgere la nivelul unui sistem de
transport gaze, in jurul unui regim stationar de curgere.

Modelul procesului de curgere al gazului prin sistemul de transport va fi
obtinut prin agregarea modelelor individuale ale proceselor de curgere prin
tronsoanele sistemului, interconectate prin noduri de legatura.

Modelul individual al procesului de curgere printr-un tronson va fi de forma
(4.3.1.b), cu observatia ca, pentru factorul de abatere Z, se va lua in considerare si
dependenta acestuia cu presiunea gazului, conform relatiei 3.2.4.a, ca urmare a
variatiilor mari ale acesteia intre extremitatile sistemului de transport.

Modelul (4.3.1.b) al procesul de curgere al gazului printr-un tronson
orizontal de conducta de lungime L, diametru interior D si elevatie 4h, in regim
termodinamic izoterm la temperatura 7, , scris in variabilele p-presiune, Q-debit

masic se rescrie sub forma:

0 20

Taﬁt) e (1-7p) 782 _0 (4.4.1.2)
op? 2

§+2£2(1—TP)Q :0 (4.4.1.b)

Parametrii sistemului de ecuatii diferentiale (4.4.1), tinand seama de relatiile
(4.3.1.c...d), sunt:

R,T,

£ = pTM (4.4.2.2)
AR, T,

gp =210 (4.2.2.b)
2DA

Liniarizarea modelului (4.4.1) se va face in cazul mai general si anume in
jurul unui regim stationar de curgere al gazului prin tronsonul considerat, si nu al
unui punct unic de functionare ca in cazul modelelor sistemice deduse in
subcapitolul precedent. Regimul stationar in jurul caruia se va face liniarizarea este
caracterizat de distributia de presiune pg;(x) si debitul Qgpar (X) = const, o

detaliere a modului de calcul al acestor marimi fiind prezentata fin cadrul
subcapitolului 3.3.
Notdnd cu 4p(x,t) abaterea micd de presiune, iar cu 4Q(x,t) abaterea

mica de debit fata de valorile de regim statioanr, avem:
p(X,t) = pstat (X)+ 4p(x,t) (4.4.3.a)
Q(X/t):QStat+AQ(X/t) (443b)

Prin nlocuirea variabilelor p si Q, in baza exprimarilor (4.4.4), in sistemul de

ecuatii (4.4.2) s,i tindnd cont ca: apggat =0, 5Qas;at =0, respectiv, ca termenii

Apz, Ap-AQ, T-4Ap, 2 -Ap, ? -Ap2 reprezinta cantitati neglijabile, se obtine:
a(4p) 20(4Q)

—— 2+ g(1- /-0 4.4.4.a
ot +&1(1-TPstat) ox ( )
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2 (Pstat - AP)

< + 265 (1~ TPstat ) Qstat - 4Q = €37 - Ap - QZat (4.4.4.b)
Din ecuatia (4.4.5.b), folosind notatiile:
r=—Pstat (4.4.5)
1-Tpstat
1
£3=— " — (4.4.6)
€2Qstat

obtinem pe baza explicitdrii debitului stationar Q.,; din ecuatia (4.4.1.b), scrisa
pentru regimul stationar, urmatoarea relatie de calcul a abaterii de debit 4Q:
o(r - 4p)
AQ = g3 ——
Q=-e3——
Inlocuind 4Q din (4.4.7.a) in ecuatia (4.4.4.a) rezultda urmatoarea ecuatie
diferentiala care modeleaza dinamica abaterii de presiune 4p :

o(4p) _ (1 - 4p)

(4.4.7.a)

= 4.4.7.b
Parametrul acestei ecuatii este:
2
0 =¢g3e3(1-TPgeat) (4.4.8)

In mod similar cu cele prezentate in subcapitolele anterioare se discretizeaza
sistemul de ecuatii (4.4.7) prin intermediul a m puncte de discretizare spatiala

{xj/jzl,m} avand pasul: Ax=%. Timpul este esantionat cu pasul:

At =ty - t,_;, k >0, astfel incat constanta retelei de discretizare este ¢ = jl.
X

in continuare se vor folosi notatiile:

Apj i = Ap(j- Ax, k - At) (4.4.8.2)
AQj k = AQ(j - Ax, k - At) (4.4.8.b)
rj =I'(j-4x) (4.4.8.¢)
Qj=0(j Ax) (4.4.8.d)

Ecuatia diferentiala (4.4.7.a) se discretizeaza astfel:
Ljv14Pjv1,k — L j-14Pj-1,k
24x

Ecuatia diferentiala (4.4.7.b), care descrie dinamica abaterii presiunii, se
discretizeaza, prin folosirea factorului de ponderare 6 [0, 1], astfel:

AQj,k =—-£3 (449a)

APjk+1=APjk _ g Ti-14Pj-1,k+1 20Apj 1+ L jr14Pj1,k+1 N
=04

At 2
(4x) (4.4.9.b)
+(1-0)a; [ I-1APILk ~ ijﬂpé,k * L je14Pj 1,k
(4x)
In contextul celor prezentate in cadrul capitolului 3, se observa c& pentru 6 = 0,

ecuatia cu diferente (4.4.9.b) este asociatd unei metode numerice explicite, iar
pentru 6 =1 ea va fi asociatda unei metode numerice implicite. In schimb, pentru
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¢] =% ecuatia cu diferente (4.4.9.b) reprezinta o schema de discretizare Crank-

Nicholson care, conform cu [6], [69] prezintd cea mai mare precizie numerica.
Facand notatiile:

oAt e (4.4.10.a)
(Ax)2 AX

Qi =rl, j=2,m,i=1m-1 (4.4.10.b)

ecuatia (4.4.9.b) se aduce la forma urmatoare:

00, - 14Pj_1,k+1+(1+ 200} ;)APj ki1 - 0@ j 1P i1 ket = (4.4.11)

(1-6)9j,j-14Pj 1,k +[1-2(1-0)@s,;]4Pj, i +(1-6)®Pj, 11 14P 111,k
Conditiile limita care se pun pentru ecuatia cu diferente (4.4.11) sunt:
a) conditii initiale: Apj0 = 0 pentru j=1,m;

b) conditie de frontiera intr-unul din nodurile terminale:
Apg,k = P (0, At) = pstar (0) SAU 4pm i = p(L, At) - pstat (L), PENtrU k > 0.
Aceste conditii limita vor trebui completate cu conditiile limita pentru
abaterea de debit.
Functie de conditiile de frontiera va trebui rescrisa si ecuatia cu diferente
pentru nodul terminal corespunzator.

Astfel in cazul unui set de conditii de frontierd: {(Apl,k/AQm,k)/k>0}r

ecuatia cu diferente (4.4.11) se rescrie pentru nodul terminal j=m prin
explicitarea termenilor 7'y, 14pm. 1k §1 T'm+14Pmo1,k+1 din ecuatia (4.4.9.a) scrisd

pentru j =m, la momentele succesive de timp k,k +1:
~200m, m-14Pm-1,k+1+ (1 + 29¢m,m)4‘pm,k+1 +20NmAQm k+1 =

2(1-6)®m,m-19Pm-1,k +[ 1~ 2(1-6) ®m,m | 4Pm,k — 2(1-6) NmAQnm «
unde prin p,, s-a notat:

ij'~AX )
=4 j=1m (4.4.12.b)
€3
In mod similar, in cazul unui set de conditii de frontiera

{(Apm,k/AQl,k)/k>0}l se deduce ecuatia cu diferente care exprimd dinamica

(4.4.12.a)

nj

perturbatiei de presiune in nodul de intrare j=1:
(2+26031,1)AP1,k+1— 26@1,24P1 k+1 — 26N14Q% k41 =

[2-2(1-6)@1,1]4P1,k +2(1-6)P1,24P7 i +2(1-6)N14Q1 k
Ca exemplificare se considera structura de sistem de transport din figura
(4.4.1), formata din doua tronsoane de conductd, notate cu z, respectiv z+ 1, de

lungimi (2 (21 si diametre p(#) plz+1) interconectate prin intermediul unui
nod de tip consumator, astfel incat, in regim stationar de curgere, intre debitele

(4.4.13)

stationare prin cele doua tronsoane de conducta ngg =..= ,(;)0 = Qggt , respectiv,
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nggl) =..= Qr(rf+01) = ng;tl) si debitul stationar pe iesirea din nodul consumator
an)t/(z”) sd existe relatia:

z)/(z+1 z z+1
Qgta)t (=) _ Qgta)t - Qgtat ) (4.4.14)

z) p(Z) z)f‘(z+1) {z +1) z+1) (z +)
-1

/)Qi(\@m - Say ) ()

. i/ (Z +1)
Momentul de timp: t), Q@(Z )
k=0
Fig. 4.4.1. Structura de sistem de transport cu figurarea punctelor de discretizare spatiala

Modul de deducere al modelului procesului de curgere la nivelul intregului
sistem de transport prin agregarea modelelor proceselor de curgere prin tronsoanele
componente precum si consideratiile legate de stabilitatea acestuia raman valabile
pentru orice structura de sistem de transport.

Pentru sistemul de transport din figura 4.4.1 dinamica presiunii, asociata
unui proces cu parametrii concentrati, va putea fi descrisd prin urmatorul sistem
liniarizat de ecuatii diferentiale, scrise sub forma matriceala:

EgXg(k +1)=AgXg (k) +Bosug (k +1)+Bggug (k) (4.4.15)

Semnificatia marimilor modelului (4.4.15) va fi descrisa in cele ce urmeaza
plecand de la modul de aplicare al ecuatiilor discrete (4.4.11), (4.4.12), (4.4.13).

Astfel, Tn nodul 12) se considerd cunoscutd mirimea Apgzlz, (V)k>0.

Pentru procesul descris prin sistemul de ecuatii (4.4.15), ea va fi considerata
marime de intrare.

Pentru nodurile 29,..,m-17, respectiv, 379,..,m-1#, sunt necunoscute,

(z+1) (z+1) )

(V)k >0, marimile Ap(zz) respectiv, A5 s P 1k Ele vor fi

(2)
ke Pkt
considerate marimi de stare. Nodurilor le vor fi asociate ecuatii de forma (4.4.12)
scrise corespunzator cu notatiile folosite.

z+1)

in nodul m( se va considera cunoscutd, (v)k >0, marimea AQﬁs)k

(z+1)

tratatd ca mdrime de intrare si necunoscutd marimea ap,, care se va alatura

setului marimilor de stare, pentru procesul descris prin S|stemul de ecuatii (4.4.15).
Nodului 1i va fi asociata o ecuatie de forma (4.4.12) scrisa corespunzator cu notatiile
folosite.

In schimb, pentru interconectarea prezenta in figura 4.4.1, la nivelul nodului

m(z)/l(z”) va trebui determinatd ecuatia cu diferente care modeleaza dinamica

presiunii, marime necunoscuta, care va completa setul marimilor de stare ale
procesului considerat:

Apgfl) Ap(2+1) Apl(<2)/(2+1) (4.4.16.a)
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Se noteaza cu Adf)/(ﬂl) perturbatia de debit datoratd variatiei consumului,
cunoscuta (v)k >0, care va completa, la randul ei, setul de mdrimi de intrare ale

procesului considerat. Cu aceastda notatie, debitul variabil cerut de consumator la
iesirea din nodul de interconectare va fi:

Ql(f)/(z”) _ Qggt/(zﬂ) N AQI(<Z)/(Z+1) (4.4.16.b)

in aceste conditii, cu marimea Adkz)/(z”) cunoscuta, (v)k >0, nodului

terminal m(?) 7 #Z*1) al tronsonului de conductd z i se va asocia ecuatia cu

diferente (4.4.12), iar nodului initial m\?) / 1#2+1) 3l tronsonului de conductd z + 1,

in mod corespunzator, ecuatia cu diferente (4.4.13). Prin combinarea celor douad

ecuatii, tinand cont de (4.4.16) si de urmatoarele observatii:
a) valoarea comuna a presiunii in nodul de interconectare (4.4.16.a) face ca:
FE) -z () /)

b) continuitatea debitului masic in nodul de interconectare, atat in regimul

r

stationar de baza nggt = ng;tl) + ng;t/(z”) , cat si in regim tranzitoriu:
-9 e, ()40, s k) -
c) folosirea notatiei: ol?)/(2+1) 8(32) £<32+1) )
: = +
2r(z)AX(z)_Q%) 2r(z+1)AX(z+1)ng+1)
rezultd ecuatia cu diferente asociata nodului de interconectare:
o) 140Gy g+ (10 0V oD apZ)/ (D)
- eué“”ﬂpézﬁ’l v oaQyt)y 1Y) - (4.4.17.a)
(1-0)u) apl), [1 (12— (1 B)V(z”)} ap{F)/(Z+1)
+(1-0)p Dapliyt) - (10 kagl)/#+)
k= @(2)/(2+1) (4.4.17.b)
2z (5) {5)
,u(-S 3 , j=1m,s=2z,z+1 (4.4.17.c)
J Ax(s)
(2)/(z+12)(5) (2)/(2+1)
W2 il ,s=z,2+1 (4.4.17.d)
Ax(S)

Pe baza acestor consideratii, pentru modelul (4.4.15) al procesului de
curgere al gazului prin sistemul de transport considerat avem:

a) vectorul marimilor de stare, avand n = m(z) + m(z”) - 2 elemente:

t
ED ) Yl el

b) vectorul marimilor de intrare, avand 3 elemente:

Xo(K) :[Ap(zz,L AP(;L Angk Apiz
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t
ug (k)= |40} aqf?)/*D gy |

c) matricele parametrilor modelului E, si Ay, avand nxn elemente, respectiv

Bpi: Bgg CU nx 3 elemente:

142007 _gpl?) 0 0 0

2,2 2,3 0 0 0
794022, [ 29<p(3f ). 0 0 0 0 0 0
0 o . 1s200), 0 oD, 0 0 0 0
. 0 0 o —eld) 1o parlz D) gyz+D 0 0 0
T e e el sy Y o :
0 0 . 0 0 60 P 2947ng i 0 0
0 o . 0 0 0 0 C1e200F D eelZD
| o 0 . 0 0 0 0 20020 14 200%H |
121945, (1947 . 0 0 0 0 0
04, 12rgd). o0 0 0 0 0
0 0 - 1-2(1-9 (Anzv)—l,m—z (Lqéﬁz,mz 0 0 0
o o . ek rwesluas ekt o 0
A 0 0 . 0 (1_@&;‘1) 1_2(1_9)4%?] (1_9) i‘;l) 0
0 0 . 0 0 ( 1,9)@;1) 1-21-9 ‘éz;l] ' 0
0 0 0 0 0 0 121942
o 0 0 0 0 0 2 1,9)(5;;{1 s
[ | [ (2)
G‘P(zz)z 0 0 (1-6)03 1 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
o &« o | 0 -(1-0)k 0 ’
By, = Bpn =
0o 0 o 00 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
o o 20927 0 0o -2(1-8)p=)
cu notatiile:

<p§.5} - .QS.S)r(S)]“I.(S), j=2,m,i-1,m-1,s=2,z+1

(4.4.17.€)

0

(-85 7
172(179)%*,,”7_
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AS)HS) . 4xlS)
S - T iidm, s=z,z+1 (4.4.17.)
J 5(35)

Determinarea conditiilor care asigura stabilitatea modelului procesului se va
face prin luarea in considerare a unor ipoteze ajutatoare.

Astfel, intre matricele modelului procesului se pot obtine urmatoarele relatii
de legatura, consecinta a modului lor de definire:

1
Ag = 5[1 -(1-0)Ep] (4.4.18.a)
1-6
Boo = TQ(M (4.4.18.b)
~ Pe de alta parte se introduc urmatoarele matrici ajutatoare:
r$ o . o 0 0 o . o0 0
o ¥ . o 0 0 o . o0 0
0 0 r?) 0 0 0 0 0
), (4.4.19.a)
5 o o0 o rW/@) 9 0 0 0
Do =
0o o 0 0 rEt o 0 0
0o o0 0 0 o riFd 0 0
0o o0 0 0 0 0 rs
. . m-1
| o 0o . o0 0 0 o . o Y]
1
Mo =—§(l—50)- (4.4.18.b)
Gy = MyDp! (4.4.18.c)

Referitor la matricele introduse se fac urmatoarele observatii (Anexa A.4):
a) Matricca D, este o matrice nesingulara (de rang maxim) intrucat

componentele de pe diagonala principala sunt nenule: r,.f >0 (din modul de

definitie);
b) Matricea A, se va rescrie functie de matricea M, astfel:
Ag=I-(1-0)M,y (4.4.18.d)

Pentru sistemul de transport considerat in figura 4.4.1, structura matricelor
My si G, va fi urmdtoarea:
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2¢(Zz,)2 7<pgz,)3 0 0 0 0 0 0
-<p(32/)2 2(p_(?z/_)? 0 0 0 0 0 0
0 o 208, e, 0 o . 0 0
0 o . @) @)z 0 0
Mo = (z+1) (z+1) (z+1)
0 0 . 0 —<p2,1 2<p2,2 (p2’3 0 0
0 o . 0 0 1) 2plEl) 0 0
z+1 z+1
0 o . 0 0 0 o 20D ez D
| o o . 0 0 0 R P e
2n(22) 0 0 0 0 0 0 0
0 2n_(32) 0 0 0 0 0 0
0 o . 21, 0 0 0 0 0
0 o . o o@D 0 0 0 0
Go = (z+1)
0 o . o0 0 2n$ 0 0 0
0 o . o 0 o 2nF*Y 0 0
z+1
0 o . o0 0 0 0 . 202t 0
| o o . o 0 0 o . o  2nFD]
cu notatiile:
,-,S_S) _ Q§_s)r(s), j=2,m,s=2z,z+1 (4.4.19.a)
s o(2)/(z+1)(S)
o) 3 s=z,z+1 (4.4.19.b)
Ax(8)

Analiza elementelor matricei M, , astfel definite, aratd ca M, este o matrice

reald tridiagonalda (Anexa A.4) care are toate elementele de pe diagonala principala
strict pozitive, iar toate elementele de pe diagonalele secundare, de indice \i—j\ =1

strict negative astfel incat valorile proprii ale acestei matrice sunt toate reale.
Matricea G, va fi o matrice nesingulara intrucat toate elementele de pe

diagonala principala sunt nenule.

Urmatoarele teoreme ne vor permite analiza matricei modelului discret, din
punct de vedere al asigurarii stabilitatii acestuia.

Teoremd (4.4.1): Dacd 6 > 0, matricea E, este o matrice nesingulara.

Teorema se demonstreaza introducand matricea:
Fo = EgDg" = (L+6Mp)Dg" = D5 + 0My Dy = D5 + 606G,
care va fi tot o matrice strict diagonal dominanta, nesingulara.
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Atunci matricea: E, = FyD, trebuie sd fie, de asemenea, nesingulara.

Teoremd (4.4.2): Daca 6 > 0 valorile proprii ale modelului discret sunt toate
reale.

Valorile proprii ale modelului discret (4.4.15) sunt valorile proprii ale
matricei §51A0 , care se gasesc prin rezolvarea ecuatiei:

det (55140 - )\Vpg) -0, (4.4.20.a)

ecuatie care se rescrie sub forma:

det[(yemo)*l (1-(1-9)%)-/\”,4 ) (4.4.20.b)
Se fac urmatoarele notatii pentru valorile proprii:

Mp (551A0 )I_ < Avp (55140) (4.4.21.a)

Mp (Mg), © Avp (Mg) (4.4.22.b)

Atunci, In baza teoremei care face legatura intre valorile proprii ale
matricelor si valorile proprii ale functiilor de matrice ([32]), avem:

Ao (E5*40), - 1-(1-6)Ap (My), (4.4.23)
! 1+6hp (Mo),

Intrucat Mp (Mo)i reprezintd valori reale, rezultda ca si Avp(galéo)_ sunt valori
]

reale.

Concluzia care ne intereseaza in finalul acestui subcapitol referitoarea la
modelul linear al unui sistem de transport obtinut prin agregarea modelelor
individuale ale tronsoanelor interconectate este data prin urmatoarea teorema:

Teorema (4.4.2): Daca éses1 modelul discret al procesului dat de

sistemul de ecuatii cu diferente (4.4.15) are valorile proprii situate in interiorul
cercului unitate si deci este asimptotic stabil.
S-a demonstrat prin teorema (4.4.1) cd det E # 0. Se poate scrie atunci ca:

det(EO)det(E[)lAO —/\,pg) = det (A ~ ApEp) = det (I (1-6) My — Ay (I +6Mp)) =
=det((1-/\,p)1+((1—/\,p)9—1)M0) - det((l—/\vp)[+((1—/\Vp)6—1)§090) - (4.4.24)
=det (1-Ap) Dg" +((1- Ap)8 - 1) Go et (Do)

Pentru a ardta cai: det(Ao - Avpgo) « 0, pentru ‘A >1 i %g g < 1, trebuie

vl
sd se studieze det((l-Avp)Qal +((1-Ap)o- 1)@0) , intrucét det (Dy) = 0.
Dacd Ajp>1 atunci 1-A,p, <0 si, deci, (1 - )\vp)e —1<-1. De asemenea,
dacd Ajp <1 atunci 1-4,, >2 si, deci, (1 - )\vp)e -1>0.
Avem deci, urmatoarele doud cazuri:
i.  Dacd: (1-A,)0-1=0 atunci: 1-Ap>2 si (1—/\,p)Q51+((1—/\,p)9—1)§0 = (1-Ap) D5
care este o matrice nesingulara.
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ii. Daca: (1 - Avp)e -1+ 0, atunci, ca urmare a proprietatilor matricelor D, si
G, matricea: (1-A,5)D5" +((1-4,p)6 - 1)Go va fi nesingulard intrucat are
urmatoarele proprietati:

a) tridiagonal3;

b) strict diagonal dominanta pentru i =1;

c) elementele de pe diagonalele secundare cu indicii |i - j| =1 sunt nenule
si de semn contrar elementelor de pe diagonala principala.

Rezulta atunci ca, pentru és 6 < 1, valorile proprii ale matricei modelului
(4.4.15) trebuie sa aiba modulul subunitar pentru ca: det(Ao_)\,pgo):o, si, implicit:
det(EL,lAO—)\,pg):o, rezultat care conduce la stabilitatea asimptotica a modelului

considerat.

4.5. Validarea experimentala a modelului curgerii

Validarea experimentald a modelului numeric s-a facut pe baza unor
determinari experimentale ale marimilor caracteristice procesului de curgere
(presiuni si debite) pe diferite subsisteme de transport pentru care au fost
disponibile masuratori reale de presiuni si debite [49], si corelarea valorilor acestor
marimi cu valorile calculate.

Practic pe fiecare subsistem de transport analizat s-a cautat sa se identifice
un tronson de conducta, cum este cel reprezentat in figura 4.5.1, delimitat de un

Ty P2 Q,
D —

2 [

Fig. 4.5.1. Tronson de conducta folosit pentru determinari experimentale

Ah

nod de intrare @ si un nod de iesire @, avdnd diametrul interior D, lungimea L si
diferenta de nivel intre intrare si iesire 4h (pozitivd ca valoarea pentru sensul de
curgere al gazului prin tronsonul din figura 4.5.1).

Pentru acest tronson se presupune ca avem masuratori ale valorilor presiunii
de intrare p; si de iesire p,, respectiv ale debitului de iesire Q,. Temperatura

medie de curgere a gazului Ty , care caracterizeazd regimul izoterm de curgere se

considera cea de la nivelul punctului de masurare a debitului de gaze.
Calculele numerice s-au facut in ipoteza gazului natural (gaz metan) cu
urmatorii parametrii fizico-chimici de referinta:
a) Densitatea in conditii normale de referintd (py =1,01325 bar,

Ty = 273,15 K): py =0,7175 kg /m> ;

b) Densitatea relativa fata de aer in conditii normale: Oga = 0,5549
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(PNaer = 1,293 kg /m?);
c) Viscozitatea dinamicd in conditii normale: pupy =10,35: 107 Pa.s, cu
constanta de calcul Cgaz = 164 pentru relatia Sutherland;

d) Parametrii critici: p.,. = 45,99 bara, T, = 190,55 K .

4.5.1. Studiulde caz 1

Se considera subsistemul de transport gaze din figura 4.5.1.a, cu
consumatorii localizati la nivelul nodurilor A, B, C. Totodata sunt figurate, orientativ
si valorile presiunii si debitului in diferite puncte intermediare pentru o stare de
regim stationar premergatoare realizarii experimentului.

(&)
&
v
&
Rm &5 S10m3m _ i 230m3/h
- 3 ®
930m3/h 12.5bar %, 12.4bar
- =
g
©
Bem Skm . 22km o
R - robinet manevrd tronson de conductd

Fig. 4.5.1.a. Subsistemul de transport pentru studiul de caz 1

Intrucat lungimile tronsoanelor de conductd care alimenteazd consumatorii
intermediari B si C sunt nesemnificative in comparatie cu lungimea tronsonului
principal de conductd, intre robinetul de manevra Rm, considerat nodul de intrare
®, si consumatorul A, considerat nodul de iesire @, se identificd un tronson de
conductd, similar celui prezentat in figura 4.5.1, avand urmatoarele caracteristici:

a) Lungime: L = 30km ;
b) Diferenta de nivel: 4h = 100m ;
c) Diametrul interior: D = 200mm ;
Curgerea gazului se presupune ca are loc in regim termodinamic izoterm la

temperatura medie: Ty = 7%¢c.

Pornind de la un regim stationar de curgere, studiul de caz a constat in
cresterea presiunii in nodul de intrare (robinetul R,), de la valoarea de
P (tinitias) = 9bar la valoarea de pj(tfng)=12,5bar , figura 4.5.1.b, in conditiile

pastrarii constante a debitului la consumatori si masurarea variatiei in timp a
presiunii p, (t) in nodul de iesire (A) pe durata de timp tg,. - tinitiay Necesard

stabilizarii procesului de curgere. Pentru cele doua stari stationare intre care are loc
regimul nestationar (tranzitoriu) de curgere, presiunile masurate la consumatorul A
au fost py (tjnjtial) = 8,9bar , respectiv, py (tfing) = 12,4bar .

Pentru realizarea simularii numerice este necesara determinarea factorului
de pierderi hidraulice A pe baza caracteristicilor constructive ale tronsonului de
conductda si ale valorilor variabilelor caracteristice ale procesului de curgere
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(presiune si debit). Se alege o rugozitatea absolutd a conductei de k, = 0,03cm
(rugozitate relativa r, = 0,0015 ), care, conform normelor tehnice corespunde unei
conducte de transport veche curata.

Pentru cele doua regimuri stationare considerate, la nivelul fiecarui nod, de
intrare @, respectiv, de iesire @ se calculeazd un factor de frecare A pe baza
formulei de calcul Colebrook-White (2.6.9). Valorile obtinute sunt prezentate in
tabelul 4.5.1.

Tab. 4.5.1. Valori calculate pentru studiul de caz 1

Nod intrare (robinet Rm) Nod iesire (consumator A)
pP1 Qi Re Cr A P> Q> Re Cr A
bar | Nm3/h | 10° - - bar | Nm3/h | 10° - -
9 8,9
12,5 930 0,114 | 26,2 | 0,024 12.4 230 0,03 6,9 0,027

Valorile obtinute pentru numarul Reynolds Re (2.6.4), respectiv, criteriul Cr
(2.6.15), in baza consideratiilor din cadrul subcapitolului 2.6 ne arata ca tronsonul
de conducta se comporta, pentru cele doua regimuri stationare de curgere intre care
are loc regimul tranzitoriu de curgere, ca un tronson de conducta neteda.

Pe de alta parte, regimul tranzitoriu de curgere declansat prin realizarea
saltului de presiune in nodul de intrare @ este asociat cu o crestere substantiald a
debitului de gaz prin nodul de intrare, pe durata regimului tranzitoriu, reflectata si
de-a lungul tronsonului de conducta.

Valori mari ale debitului conduc la valori mari ale numarului Reynolds iar
acestea denota o scadere a valorii factorului de frecare L (vezi diagrama Moody din
figura 2.6.2) respectiv un comportament al tronsonului de conductd apropiat de
comportamentul unui tronson hidraulic rugos. (de exemplu o valoarea a debitului

prin sectiunea de intrare Qg = 5.000Nm> /h conduce la un Re =0,6~106 si factor
de pierderi A =0,022).

La momentul de timp initial ¢;,;;, caderea de presiune p;(tiyitiar) — P2 (tinitiat) ©
putem asocia, In baza formulei (3.3.7.c), «cu un debit stationar
Qstat (tinitial) = Q2 (tinitiar) = 400Nm> / h transportat la nivelul tronsonului de conductd cu
un factor mediu de pierderi hidraulice A(tjjtia) =0,026 , ceea ce ne permite, prin
integrare numericd, calcularea unei distributii de presiune {p(x,tjnitias)/ x =[0,L]}

necesare initializarii simularii dinamice.
Simularea numerica, prin folosirea unei metode numerice implicite (vezi
capitolul 3), facuta prin considerarea a m = 11noduri de discretizare spatiala si a

unui factor de pierderi hidraulice {A(t)=0,022/t = (tipjtiai, tinas)} @ condus la
variatia calculatd a presiunii {p; (t)/t = (tipjtial tfinas)j din figura 4.5.1.b.
Eroarea relativa procentuala intre valoarea masuratd si valoarea calculata,

conform formulei: S(t):pz(t)masurat_pz(t)calculatXlgg este reprezentata grafic in

p 2(t)masural'

figura 4.5.1.c.
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1(t)

masurat |

% N S R NN A NN I 5 I T T I (. S N N
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 0.8 0.8 1] 01 02 03 0.4 05 0B 07 08 09

t (ore) t (ore)
Fig. 4.5.1.b. Evolutia dinamica a presiunii de Fig. 4.5.1.c. Eroarea de modelare in calculul
iesire masurate comparativ cu cea calculata presiunii de iesire pentru studiul de caz 1

numeric pentru studiul de caz 1

Analizadnd figura 4.5.1.b se observa o corelatie destul de buna intre curba

presiunii de iesire masurate p2(t)masurat si curba presiunii de iesire calculate

p2(t)calcu/ata, cu o eroarea relativd de maxim 2%, in valoarea absolutd, conform
figurii 4.5.1.c.

4.5.2. Studiul de caz 2

In figura 4.5.2.a este prezentata structura unei retele de consumatori de
gaze cu A consumatorul principal si B, C si D consumatori secundari cu debite de
consum precizate.

i
14.7km A _ 93km  __ 53km _\

Rm - robinet manevra tronson de conducta

Fig. 4.5.2.a. Subsistemul de transport pentru studiul de caz 2
Daca se considera ca lungimile tronsoanelor de conducta care alimenteaza
consumatorii B, C, D sunt nesemnificative in comparatie cu lungimea conductei de
alimentare a consumatorului principal A respectiv, debitele de gaz ale
consumatorilor secundari sunt si ele nesemnificative fata de debitul consumatorului
principal se poate identifica, conform figurii 4.5.1, un tronson de conducta delimitat
de robinetul de manevrda Rm, considerat nodul de intrare @, si consumatorul A
considerat nodul de iesire @, avand urmatoarele caracteristici:
a) Lungime: L=31,4km;
b) Diametru interior: D =500mm ;
c) Diferenta de nivel: 4h =-250m.
Curgerea gazului se presupune ca are loc in regim termodinamic izoterm la

temperatura medie: Ty = 50c.
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Prima faza a studiului de caz a constat in cresterea rampa, pe durata a
3min, a presiunii de intrare in punctul de racord al tronsonului de conducta la
conducta magistrald, prin intermediul robinetului de manevra Rm, de la valoarea de

aproximativ p;(t; jnjtia) = 3bar la valoarea de aproximativ p;(t; fina/)=5bar,

urmatda de mentinerea constantd a acesteia, iar in cea de a doua faza, dupa
stabilizarea presiunii de iesire, cresterea rampa, tot pe durata a 3min, a presiunii de
intrare de la valoarea de aproximativ p;(t jpjtias) = 5bar la valoarea de

aproximativ p;(t, fina/)=7bar, urmatd de mentinerea constanta a acesteia, in
conditiile pastrarii debitului la consumatorul A din nodul de iesire 2 la valoarea de
aproximativ {Qz (t)=8.100Nm’ /h/t €[ty _initial s t1_final |/t € [fz_initia//fz_ﬁna/]}-

In mod similar cu cele prezentate in cadrul primului studiu de caz, pentru
calcularea unui factor de pierderi hidraulice A, se alege o rugozitate absolutd a
conductei de k, =0,03cm (rugozitate relativa r. =0,0006), care, conform

normelor tehnice pentru conductele de transport este rugozitatea luata in calcul
pentru o conducta de transport veche curata.
La momentele de timp t; jpitias s+ t1_finat /t2 _initial + TESPECLIV, t5 finay

avem 3 stari stationare ale procesului de curgere asociate regimurilor stationare de
curgere caracterizate de caderile de presiune p;-p, necesare transportdrii
debitului stationar Q; = Qg5+ = Q> - Pentru aceste valori de regimuri stationare,

rezultatele calculelor factorului de frecare A, pe baza formulei de calcul Colebrook-
White (2.6.9) sunt prezentate in tabelul 4.5.2:

Tab. 4.5.2. Valori calculate pentru studiul de caz 2

Nod intrare (robinet Rm) Nod iesire (consumator A)
P1 Q: Re Cr A P2 Q; Re Cr A
bar | Nm3/h 10° - - bar | Nm3/h 10° - -
2,9 2,7
4,95 | 8.100 0,4 32 0,018 | 4,85 | 8.100 0,4 32 0,018
7 6,9

Valorile obtinute pentru numarul Reynolds Re, respectiv, criteriul Cr, in baza
consideratiilor din cadrul subcapitolului 2.6 ne arata un tronson cu conducta in regim
hidraulic de tranzitie, iar valoarea obtinuta pentru factorul de pierderi hidraulice nu
va mai varia semnificativ pe durata regimurilor tranzitorii caracterizate prin cresteri
ale valorilor debitelor si implicit valori mari ale numarului Reynolds, putand fi
folosita cu o buna precizie si pentru simularile de regimuri tranzitorii.

Variatiile in timp ale presiunii in nodul de iesire, rezultate in urma simularii

numerice: {pz (t)/t € [tl_initial/tl_ﬁna/}t € [tZ_initial/tZ_ﬁna/}} , prin folosirea unei

metode numerice implicite (vezi capitolul 3), pentru cele doua faze ale
experimentului, au fost reprezentate grafic in figurile 4.5.2.b si 4.5.2.d. Pentru
comparatie sunt reprezentate si curbele de variatie ale presiunii masurate

1P2(8) pasurat 7 t €[ t1_initial t1_finai ]t €[t2_initiat t2_final || -
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T 1 5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T
et ‘ ; : ‘ :

masuratz

25 i i i i i i 4 i i i i i i
0 o1 0z 0.3 0.4 05 06 07 0 0.1 02 03 0.4 05 06 07
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Fig. 4.5.2.b. Evolutia dinamica a presiunii de Fig. 4.5.2.c. Eroarea de modelare in calculul
iesire masurate comparativ cu cea calculata presiunii de iegire pentru prima faza a

numeric pentru prima faza a studiului de caz 2 studiului de caz 2

Analiza erorilor relative procentuale din figurile 4.5.2.c si 4.5.2.d arata o corelatie
destul de buna dintre curba presiunii masurate si curba presiunii calculate (maxim
4% abatere in valoare absoluta) daca se tine seama de erorile introduse de citirea
vizuala a aparatelor de masurare folosite.

A treia faza a studiului de caz a constat in aplicarea unei rampe de presiune
de amplitudine dubld, respectiv cresterea rampa a presiunii, pe durata a 3min, de la
valoarea py(t3 jpjtias) = 4bar la valoarea de p;(t3 fpa)=8bar, in conditiile

pastrarii debitului la consumatorul A din nodul de iesire 2 la aceiasi valoare,
respectiv {Qz(t) =8.100Nm> /h/t e [tg_,-n,-t,-a,,t3_ﬁna,] .

Curba obtinuta in urma simularii numerice pentru variatia in timp a presiunii
din nodul de iesire 2, |pa(t) o/t €[ts_initai-ts_fin || eSte reprezentatd grafic in
figura 4.5.2.f, aldturi de curba presiunii masurate {pa(t), ., /t <[t3_initial,t3_fnes |1«

cele doud curbe fiind corelate cu o eroarea relativa de maxim 6%, in valoarea
absoluta, conform figurii 4.5.2.g.

7

35 T

L S ——
1(¢) ‘ : ‘

masurata

L T 4 ——

pi(tp

bar

caloulzts
T e R e R e

?\pzm

masurats

i i i I I . i I i
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035 1U 0.0s 0.1 0.15 0z 025 03 038
t (ore) t (ore)

445

Fig. 4.5.2.d. Evolutia dinamica a presiunii de
iesire masurate comparativ cu cea calculata
numeric pentru faza a doua a studiului de caz 2

Fig. 4.5.2.e. Eroarea de modelare in calculul
presiunii de iesire pentru faza a doua a
studiului de caz 2
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calculata

bar

A S R R R R i I R
i} 0.05 01 015 02 025 03 035 0.4 0.45 0 0.05 01 015 02 025 03 035 0.4 045
t (ore) t (ore)

Fig. 4.5.2.f. Evolutia dinamica a presiunii de Fig. 4.5.2.9. Eroarea de modelare in calculul
iesire masurate comparativ cu cea calculata presiunii de iesire pentru faza a treia a
numeric pentru faza a treia a studiului de caz 2 studiului de caz 2

Experimentul acesta a mai urmarit si verificarea unor concluzii privind dina-
mica procesului de curgere, rezultate in urma simuldrilor numerice, care au fost
prezentate in cadrul subcapitolului 4.2.2, figurile 4.2.8.

Astfel curba presiunii de iesire din figura 4.5.2.b indicd o duratd a regimului
tranzitoriu mai mare decéat durata regimului tranzitoriu asociata curbei presiunii din
figura 4.5.2.d, explicabila prin aceea cd, in cel de-al doilea caz presiunea de initiere
a regimului tranzitoriu a fost mai mare.

In schimb valorile pentru durata celor doua regimuri tranzitorii asociate
curbelor presiunilor din figurile 4.5.2.b si 4.5.2.f sunt destul de apropiate in ciuda
valorilor diferite ale saltului de presiune de intrare care le-au initiat.

4.5.3. Studiul de caz 3
Se considera tronsonul de conducta din figura 4.5.3.a delimitat de robinetul
de manevrd Rm, considerat a fi nodul de intrare @, si consumatorul A, considerat a
fi nodul de iesire @, avand urmatoarele caracteristici:
a) Lungime: L = 33km ;
b) Diametrul interior: D = 400mm ;
c) Diferenta de nivel: a4h=0m.
Curgerea gazului se presupune ca are loc in regim termodinamic izoterm la

temperatura medie: Ty = 79c.

@._

L=33km

Rm-robinet manevra

Fig. 4.5.3.a. Tronsonul de conductd pentru studiul de caz 3

Studiul de caz a constat in realizarea unui salt de presiune, prin manevrarea
robinetului Rm, de la valoarea de aproximativ pj(tjnitia/) = 5,6bar la valoarea de
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aproximativ  pj (tfna/) = 9,6bar in conditiile pastrarii constante a debitului la
consumatorul A din nodul de iesire 2 la valoarea de aproximativ
{Qz (t) = 9.500Nm> /h /t [finitia//fﬁna/]} :

Procedand intr-o maniera similara cu cele prezentate, in cazul celorlalte
studii de caz, se alege o rugozitatea absolutd a conductei de k, =0,02cm
(rugozitate relativa r, = 0,0005 ), care, conform normelor tehnice pentru conductele

de transport este rugozitatea luata in calcul pentru o conducta de transport relativ
noua, curata, si se calculeaza factorul de pierderi hidraulice A, pentru cele doua stari
stationare intre care are loc regimul tranzitoriu de curgere. Rezultatele calculelor
sunt prezentate in tabelul 4.5.3.a:

Tab. 4.5.3. Valori calculate pentru studiul de caz 3

Nod intrare (robinet Rm) Nod iesire (consumator A)
P1 Q Re Cr A P2 Q> Re Cr A
bar | Nm3/h | 10° - - bar | Nm3/h | 10° - -
26 19500 | 06 | 39 |0,017 28 {9500| 06 | 39 | 0,017
9,6 ! ! 9,45 ) ! !

Valorile obtinute pentru numarul Reynolds Re si criteriul Cr indica un tronson
cu conducta in regim hidraulic de tranzitie astfel incat valoarea calculatd pentru
factorul de pierderi A nu va mai varia semnificativ pe durata regimului tranzitoriu.

Curba obtinuta in urma simularii numerice, prin folosirea unei metode
numerice implicite (vezi capitolul 3), pentru presiunea din nodul de iesire

{pZ(t)ca/cu/ata/te[tinifia//tﬁna/]'} este reprezentata grafic in figura 4.5.3.b aldturi de

curba presiunii masurate {pz(t) /te[q,,,-ﬁa,,tﬁna,],}, cele doud curbe fiind corelate

Cu o eroarea relativa de maxim 2,5% in valoarea absoluta conform figurii 4.5.3.c.

1 : : : T T T : 3 ! ! 1 ! ! ! !
95 25
2 2
85
1.5
= Y . S SO SR SN "
5 =
B U —
— D&
7 -
= o
65 ty
el i 05
TS Z 1L RIS SRS SSPAE OSSN S 4
: i i i i i i i s i i i i i i i
o 0.1 0z 03 0.4 0.5 0B 07 0.8 1) 1N} 0z 03 0.4 05 06 07 0.8
t (ore) t (ore)
Fig. 4.5.3.b. Evolutia dinamica a presiunii de Fig. 4.5.3.c. Eroarea de modelare in calculul
iesire masurate comparativ cu cea calculata presiunii de iesire pentru studiul de caz 3

numeric pentru studiul de caz 3

4.5.4. Studiul de caz 4
Se considera tronsonul de conducta din figura 4.5.4.a, avand urmatoarele
caracteristici:
a) Diametrul interior: D = 1.200mm ;
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b) Lungimea: L = 183km ;
c) Diferenta de nivel: 4h =0m.

@ D=1.2001mn @

L=183km

plit) P (B

Fig. 4.5.4.a. Tronsonul de conducta pentru studiul de caz 4

Curgerea gazului de-a lungul acestui tronson de conducta se considera ca se
realizeaza in regim termodinamic izoterm la o temperatura medie de: Ty = 9°C .

Pentru acest tronson de conductd au fost realizate masuratori, la intervale

de timp orare, pe durata t=0,1.929h ale presiunii de intrare pl(t)masurat'

presiunii de iegire pz(t)masurat si debitului volumic de iesire QZ(t)masurat' Curbele

de variatie cu timpul obtinute pentru aceste marimi sunt reprezentate grafic in
figurile 4.5.4.b si 4.5.4.c.

Se observa ca, pe intervalul orar [530, 700], ore regimul de curgere se
poate interpreta ca un regim cvasistationar caracterizat prin variatii mici ale valorilor
presiunilor si debitelor. Acest regim se va lua de referintd pentru determinarea unui
factor de pierderi de presiune A, astfel incat sa fie verificatd relatia de calcul
(3.3.7.a) a debitului transportat, in regim stationar, functie de diferenta de presiune
inregistratd de-a lungul tronsonului de conducta.

In prealabil, pe baza relatiei (3.3.10), la fiecare moment de timp ¢,
cunoscand presiunile la capetele tronsonului de conducta: pi(t) si p2(t) se

calculeaza presiunea medie py(t) a tronsonului de conducta pe intervalul orar
considerat, reprezentata grafic in figura 4.5.4.d, cu valoarea medie

700 "
o= M t)} =41,04bar .
Pmedie t:530h{pM( )} r

50 T T T T T T T T T 1300 T T T

5 . e |
U e [

1100 Fr--H1-

L) SRR TR A YRR SRR I A B B SRR <esefilg 4 4e oo

-
E sm
=

= em
£

700

~Q2(t),.,

| Lp2et)
f

rmasurat .-

PV &0

S I T T S SR SN S N
0 200 400 600 600 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f (ore)

Fig. 4.5.4.b. Evolutiile dinamice ale presiunilor
masurate experimental la capetele tronsonului

de conducta pentru studiul de caz 4

- N I U NN I N S N
a 200 400 GO0 8O0 1000 1200 1400 1500 1800 2000
t (ore)

Fig. 4.5.4.c. Evolutia dinamica a debitului
masurat experimental la iesirea tronsonului de

conducta pentru studiul de caz 4
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In figura (4.5.4.e) este reprezentat debitul volumic de iesire pe
Qz(t)masurat pe intervalul de timp considerat, cu valoarea medie:

700

Qmedie = M {QZ(t)masurat} = 1.189.500Nm> / h.
t=530h
46 1230
46 120 e e b e -
14 1210 F---
=1200 : masurat ]
42 - : : : :
= Z qqa0 |-
S0 &
'éHBD F-
38 ~
M70 -
B 1160
34 1150
- ; | \ i i \ i i 1140 i i i i i i i i
%20 &40 580 580 B0 620 640 &80 680 700 520 540 SE0 580 BOD 620 BG40 BBO  BBO 7O
t (ore) t (ore)
Fig. 4.5.4.d. Presiunea medie a tronsonului de Fig. 4 5 4 .e. Debitul mdsurat la iegirea
conducta pe intervalul de timp asociat tronsonului de conducta pe intervalul de timp
regimului cvasistationar asociat regimului cvasistationar

Apoi, pe baza relatiei (2.6.3.a), pentru presiunile medii py (t) se calculeaza
un factor de abatere mediu Zy (t), a cdrei variatie cu timpul, in jurul valorii medii:

700
Zmedie = t=5/\g0h {Zm (t)} = 0,926 este reprezentata in figura 4.5.4.f.

in baza formulei de calcul Colebrook-White (2.6.9), rezultd un set de valori
ale factorului de pierderi de presiune Ay (t), a cdrui variatie, in jurul valorii medii:

700
je=_M {Ay(t)}=0,0113, pe intervalul de timp considerat, este reprezentatd in
t=530h
figura 4.5.4.9.
0.923 T 1 T T T T T J 0013 ‘ ‘ T T ! T
0.9275 |-reeevie 0013 -
0.827 beeeeemeb e dee el R
: 0012 femomempoe
0.9265 1-----f¥
0.0115
D.926 p+e-Nushe i
0011 f- - e
09255 - 0.0108 f-------F ===+
0825 Feenmnnete 0ol
0924 - — 1= séu TR E.im @0 o OO 0 0 &0 60 6@ 60 60 G0 700
t (ore) t (ore)
Fig. 4.5.4.f. Factorul de abatere mediu pentru Fig. 4.5.4.g. Factorul de pierderi de presiune
tronsonului de conducta pe intervalul de timp mediu pentru tronsonului de conducta pe
asociat regimului cvasistationar intervalul de timp asociat regimului

cvasistationar
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Pentru debitul de gaze Qz(t)masurat

pm (t) de regim stationar, se calculeaza numarul Reynolds Rey (t) a cdrui variatie,

700
in jurul valorii medii: Repege= M h{ReM(t)}:24,3x106, pe intervalul de timp
t=530

considerat, este reprezentata in figura 4.5.4.h. Valoarea medie obtinutd pentru
numarul Reynolds situeaza curgerea in regim turbulent de tranzitie cand nu se mai
inregistreaza variatii mari ale factorului de pierderi de presiune, conform cu cele
prezentate in capitolul 2.

In baza relatiei Colebrook-White (2.6.9) rugozitatea absoluta k, rezulta daca
se cunoaste numarul Reynolds Re si factorul de pierderi de presiune A pentru un
tronson de conducta de diametru interior D, conform relatiei:

considerat a fi la presiunea medie

2,51
ReJA

Pentru valorile medii considerate rezultd o rugozitate absolutd kg, (t) a

1
ky=3,71D| 10 2¥A - (4.5.4.a)

carei variatie, pe intervalul de timp considerat, este reprezentata in figura 4.5.4.i, in

jurul unei valori medii k {kaM (t)} =0,0087cm .

3medie t:.é\./,?Oh

Folosind aceste valori medii ale parametrilor si variabilelor procesului
cvasistationar de curgere pentru determinarea factorului de pierderi de presiune, cu
relatia Colebrook-White (2.6.9), se obtine: A=0,0114, o valoare foarte apropiata
de valoarea A, egje =0,0113, calculatd initial si care mediazd valorile calculate

individual pentru fiecare set de masuratori.
24 . ooz — T 1 T T T T 1

252

2%

D.008 -~} -

0.006

(137570 PO S | S S

45 B0 w0 w0 a0 e G0 0 @0 70 O mw S N 6D o0 G0 &0 Tl
t (ore) t (ore)
Fig. 4.5.4.h. Numarul Reynolds mediu pentru Fig.4.5.4.i. Rugozitatea absoluta medie pentru
tronsonului de conducta pe intervalul de timp tronsonului de conducta pe intervalul de timp
asociat regimului cvasistationar asociat regimului cvasistationar

in cele ce urmeazi se va formula o observatie importantd, care poate sta la
baza implementarii unor algoritmi de estimare a parametrilor unui tronson de
conducta (factorul de pierderi de presiune A, rugozitatea absoluta k).

Se considera cea de a doua ecuatie a sistemului de ecuatii diferentiale
(4.3.1.b), scrisd pentru un tronson orizontal de conductd, cu considerarea unei
valori medii a factorului de abatere:
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A2
op=  AZmRpTm 2 _ (4.5.4.2)
ox DAZ
op P2 -p7
Daca se face aproximarea: a£ = ZTI se obtine:
X

p7 - p3 = AﬁZMRpTMQZ (4.5.4.3)

Se fac notatiile:
ag (t) = Q(t)? (4.5.4.4.2)

bap (t) = p1(t)° - p2 (t)° (4.5.4.4.b)
cp (A) = ATZZ ZmRpTm (4.5.4.4.c)
Ecuatia (4.5.4.3) se rescrie atunci:
bAp(t) = cApQ(A)aQ(t) (4.5.4.5)
in figura 4.5.4.j sunt reprezentate grafic, pe intervalul de timp

te[0,1929] ore, punctele rezultate experimental corespunzatoare dependentei
parametrice (parametrul timp) {aQ(t),bAp(t)}, respectiv dreapta de pantd

CAPQmedie = €4pQ (Amedie) -
Putem spune ca reprezentarea din figura 4.5.4.j furnizeaza, pe baza setului
de valori experimentale {aQ (t), bap (t)} de pe intervalul de timp t e [0, 1929] ore,

caracteristica de functionare a regimurilor stationare: b, (t) = CAPQmedieaQ(t)'
Dispersia punctelor {aQ (), bap (t)} in jurul acesteia reflecta direct caracterul

nestationar al curgerii gazului prin tronsonul de conducta. Cu cat aceasta dispersie
este mai mica cu atat curgerea se situeaza mai aproape de un regim stationar, iar
valorile masurate ale presiunilor si debitului verificd cu precizie mai mare ecuatiile
de regim stationar pe baza carora se pot determina parametrii conductei (rugozitate
interioara, factor de pierderi de presiune).

x 10"

C .
AmeEdIE

aft)-i
Q

2

3

4
a(t)y (kg*/s*)
QH (kg )

5

6

7

%10t

Fig. 4.5.4.j. Variatia diferentei patratelor presiunilor de la capetele tronsonului de conducta cu
patratul debitului transportat prin tronsonul de conducta

Caracterul de ,aparenta liniaritate” a acestei caracteristici se pastreaza
pentru valori ale presiunilor si ale debitului care situeaza conducta in regim hidraulic
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de tranzitie, pentru care factorul de pierderi de presiune L nu mai variaza
semnificativ pe masura ce creste numarul Reynolds Re (figura 2.6.2).

Pentru simulare numerica, prin folosirea unei metode numerice implicite
(vezi capitolul 3), s-a considerat un pas de discretizare al timpului at = 10 min , si
m =11 punctelor de discretizare spatiala ceea ce conduce la un pas de discretizare

spatiala Ax = 18,3km. Din valorile pl(t)masurat' pZ(t)masurat si Qo (t)masurat
masurate la intervale de timp de o ord, s-au construit prin interpolare liniara valorile

corespunzatoare pasului de discretizare al timpului de 4t = 10 min .
in urma simuldrii numerice, pe baza presiunii de intrare pl(t)masurat si a

debitului de iesire QZ(t)masurat calculat '
reprezentata grafic in figura 4.5.4.k, alaturi de curba presiunii masurate

s-a calculat presiunea de iesire py(t)

P2 (t)masurat '

In figura 4.5.4.1 este reprezentatd eroarea relativd cu care s-a calculat
presiunea de iesire fata de valoarea reala masurata.

Din analiza grafica a figurilor 4.5.4.k si 4.5.4.1 se observa o corelare destul

de bund intre valoarea calculatd numeric pp(t) e § Valoarea mdsuratd
po (t)masurat a presiunii de iesire, cu situarea erorii relative, in cea mai mare parte,
in plaja de variatie +5% . Totodata valoarea medie a acestei erori relative pe
intervalul de timp considerat pe care s-au facut masuratori este de aproximativ:

1929h
E€medie = tI:IO {5 (PZ)(t)} =0,5%.

&0

45

masurst |

eD(t) (%)

AR NN NN SN R A N 9% I T TN SN SN NN SN S B
0 200 400 600 600 1000 1200 1400 1600 1800 2000 o] 200 400 600 B00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

25

t (ore) t (ore)
Fig. 4.5.4.k. Evolutia dinamicd a presiunii de Fig.4.5.4.l. Eroarea de modelare in calculul
iesire masurate comparativ cu cea calculata presiunii de iesire pentru studiul de caz 4

numeric pentru studiul de caz 4

4.5.5. Studiul de caz 5
Se considera tronsonul de conductad din figura 4.5.5.a, avand urmatoarele
caracteristici:
a) Diametrul interior: D = 700mm ;
b) Lungimea: L=123,9km;
c) Diferenta de nivel: ah=170m.
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L=123,9%m

)

_ \
YY" D=700mumn (2)
{3—-1-\ / I AR =170m
-
t
py(t) p,(t)
Q1)

Fig. 4.5.5.a. Tronsonul de conductd pentru studiul de caz 5

Curgerea gazului de-a lungul acestui tronson de conducta se considerd a se
realiza in regim termodinamic izoterm la o temperatura medie de: Ty = 5,59C.

Pentru acest tronson de conducta au fost realizate masuratori, la intervale
de timp orare, pe doud durate de timp, respectiv, t; =0,93h si tp =0,145h ale

presiunii de intrare py(t) presiunii de iesire py(t) si debitului

masurat’ masurat

volumic de iesire Qz(t) Curbele de variatie cu timpul, obtinute pentru

masurat *
aceste marimi sunt reprezentate grafic in figurile 4.5.5.b, 4.5.5.c pentru intervalul
orar t, respectiv, figurile 4.5.5.d, 4.5.5.e pentru intervalul orar &.

Pentru o valoarea medie a factorului de pierderi de presiune de:
Amedie = 0,013, simularea numerica, prin folosirea unei metode numerice implicite

(vezi capitolul 3), cu pasul de discretizare al timpului 4t = 10 min, m= 11 puncte de
discretizare si un pas de discretizare spatiala Ax = 12,39km a condus la presiunile

de iesire calculate numeric Py (t). e+ TePrezentate grafic in figurile 4.5.5.f si

4.5.5.h, aldturi de curbele presiunii mdsurate p;(t) pentru cele doud

masurat '
intervale de timp considerate.

0 R 270 | T
=] — - N 1[t} -, : ! ! :
36 oot \ : : Q;(t)m?sufd
: 260 4-1- |
t) = P N V.S
masu.—a‘t :- 280 bbb T _
£
=
B TR T DI CEU SRR SRR SN V. ST TSP SR e
E
A 4
1] PO TSSO SO, 5 IS SN J
P AN N S S N S SN B ) I I D N S S S S N
00 20 I 4 50 B0 70 80 90 10 o 0 20 30 40 &0 B0 70 &0 S0 100

t (ore) t (ore)
Fig. 4.5.5.b. Evolutiile dinamice ale presiunilor Fig. 4.5.5.c. Evolutia dinamica a debitului
masurate experimental la capetele tronsonului masurat experimental la iesirea tronsonului de
de conducta pe primul interval de timp, pentru conducta pe primul interval de timp, pentru
studiul de caz 5 studiul de caz 5
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_PL(t)

masurat

180

170

{ 1
160
100 150 i 50 t(ore) 1M 150

t (ore)
Fig. 4.5.5.d. Evolutiile dinamice ale presiunilor Fig. 4.5.5.e. Evolutia dinamica a debitului
masurate experimental la capetele tronsonului masurat experimental la iesirea tronsonului de
de conductd pe al doilea interval de timp, conduct3 pe al doilea interval de timp, pentru
pentru studiul de caz 5 studiul de caz 5

in figurile 4.5.5.g si 4.5.5.i sunt reprezentate erorile relative de calcul
e(p2)(t) = PZmasurat (t) - P2caiculat (t) a1 valorilor presiunilor de iesire fatd de valorile
P2masurat ()

reale masurate.
Valorile medii rezultate pe cele doua intervale de timp pe care s-au realizat

145h
v v . . 93h . v
masuratori, respectiv, Emedie = M {€(p2)(t)} =-0,7% S| Emedie = Mo{s(t)}:1,2%, arata o

t=0 t=
corelare destul de bund a valorilor calculate cu valorile masurate ale presiunii din

nodul de iesire.
40 T T

38

36 -

)
34 S
32k —
~ . =
] 4 =
0 30 ~
Q
28 —_—
w -
Bf--
24
22
i i 3 i
QDD =0 00 50 o 0 t (ore) 100 150
Fig. 4.5.5.h. Evolutia dinamica a presiunii de Fig. 4.5.5.i. Eroarea de modelare in calculul
iesire masurate comparativ cu cea calculata presiunii de iesire pe primul interval de timp,
numeric pe primul interval de timp, pentru pentru studiul de caz 5

studiul de caz 5
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bar

i | 1
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t (ore) t (ore)
Fig. 4.5.5.f. Evolutia dinamica a presiunii de Fig. 4.5.5.g. Eroarea de modelare in calculul
iesire mésurate comparativ cu cea calculatd presiunii de iegire pe al doilea interval de timp,
numeric pe al doilea interval de timp, pentru pentru studiul de caz 5

studiul de caz 5

4.6. Concluzii

Obiectivul acestui capitol I-a constituit prezentarea si analiza unor modele de
aproximare a procesului de curgere al gazului natural prin conductele de transport,
din perspectiva folosirii acestora in rezolvarea problemei de conducere (reglare) asa
cum a fost ea formulata in primul capitol al acestei lucrari.

Prin construirea unor modele de aproximare, conform cerintelor de aplicare
ale metodelor numerice cu diferente finite formulate in capitolul anterior, si simulari
numerice a unor procese de curgere s-a aratat ca modelele matematice simplificate,
mentionate in capitolului anterior, caracterizeaza, cu o precizie de calcul
satisfacatoare pentru obiectivul urmarit, comportamentul dinamic al procesului de
curgere.

Simplificarile operate in structura modelelor discrete de aproximare au
permis reducerea efortului de calcul numeric, obtinerea unei relatii estimative de
calcul a duratei regimului tranzitoriu si, in cazul unui model de aproximare cu
parametri concentrati constanti, formularea unor teoreme care permit analiza
stabilitatii pe baza proprietatilor structurale ale matricelor unui model discret de
aproximare. Valabilitatea acestor teoreme se pastreaza pentru orice model global de
sistem complex de transport gaze naturale construit prin agregarea modelelor
tronsoanelor componente.

Daca simularile numerice s-au concentrat asupra ordinului de marime al
erorilor de calcul numeric, existenta unor seturi de date experimentale sau masurate
privind valorile variabilelor si parametrilor unor procese de curgere reale au permis
o analiza a erorilor de modelare.

Valorile, relativ mici, obtinute pentru aceste erori, daca se tine seama de
conditiile reale de masurare, valideaza experimental modelul matematic al
procesului de curgere si, implicit, modelele de aproximare.

Totodata, cele prezentate in cadrul analizei experimentale legate de
procedura de determinare a valorilor parametrilor modelului procesului, permit
realizarea corelatiilor necesare implementarii metodelor sistemice de estimare a
parametrilor modelului.
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In contextul celor mai sus prezentate se poate considera cd obiectivul
propus initial a fost atins. Modelele de aproximare pot fi folosite in rezolvarea
problemei de reglare a comportamentului dinamic al unui sistem de transport gaze
naturale. Acest lucru se va realiza in capitolul urmator, prin realizarea unor simulari
numerice care sa permita studiere algoritmilor de reglare care asigura echilibrarea
fizica a sistemului de transport de gaze.
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Capitolul 5: Problematica implementarii unui
algoritm de reglare automata a dinamicii unui
sistem de transport de gaze naturale

5.1. Generalitati

Tehnicile de optimizare joaca un rol extrem de important in proiectarea
sistemelor de control ale proceselor dinamice industriale. In multe cazuri problema
de control optimal este rezolvata off-line folosind un model fixat si invariant in timp
al procesului condus. Legea de control rezultatd poate avea o aplicabilitate limitata
intrucat modelele matematice ale procesului nu reflecta intru totul realitatea fizica.
In plus, de cele mai multe ori proiectarea nu surprinde in mod corect influenta
dinamicii perturbatiilor de sarcind care actioneazd asupra procesului condus si
afecteaza functionarea sistemului de reglare. Intrucat, in faza de proiectare a
sistemului de reglare nu se pot lua in calcul, in mod complet, toate aceste
incertitudini (erorile de modelare si perturbatiile de sarcind), sunt realiste doar
solutiile bazate pe o rezolvare on-line a problemei de optimizare [37].

In acest sens, in practica proiectarii sistemelor de control optimal a
proceselor industriale s-a impus, in ultimii ani, ca metoda de rezolvare, controlul
predictiv bazat pe model (,Model Predictive Control”).

Ideea de baza in dezvoltarea tehnicilor de control predictiv bazate pe model,
o constituie determinarea legii de comanda vy = u(tp) la momentul de timp ¢,, prin

rezolvarea wunei probleme de control optimal pe orizontul de predictie
[to,t0+Tpred}. In acest fel se determina o secventd de comenzi optimale

Ulty to+Tpreq ] * avand la bazd istoricul valorilor masurate ale iesirilor procesului

Yt<t, , Fespectiv, al valorilor anterior calculate ale comenzilor Ut<t, - Primul esantion

din secventa de comanda astfel determinata se aplica procesului condus pe o durata
de timp scurtd, de regula egala cu pasul de discretizare al timpului 4t .
Ideea este ilustrata in figura 5.1. La momentul de timp urmator ¢, + 4t se

va rezolva o nouda problema de control optimal pe orizontul de predictie
[to + 4t,tg + At + Tpreq | translatat fatd de [ty,ty + Tpreq | Cu un pas at inainte, iar

comanda optimala rezultatd u(tp+4t) va fi aplicatd, in mod similar, procesului

industrial pe urmatoarea durata de timp egald cu valoarea pasului 4t .

in felul acesta problema de control predictiv bazat pe model se transforma
intr-o secventa de probleme de optimizare care se rezolva on-line, la momente de
timp discrete, consecutive.

Se face observatia ca, in lipsa perturbatiilor si a incertitudinilor de modelare,
atunci cand problema de optimizare poate fi rezolvata pe un orizont infinit de timp,
comanda optimala determinatd incepand cu momentul de timp ¢, = 0 va reprezenta

o lege de control optimald a procesului, nemaifiind necesara o recalculare a acesteia
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la momentele de timp ulterioare t > 0. Problema de control predictiv bazatd pe
model se va reduce la o problema de control optimal clasica [37].

trecut . orizont de predictie

) stare ..
predictatd el

stare curentd xp p

i secventd curentd
R de esantioane de
1 *-=--r control

secventa de esanticane de  |"yi;* T ()

control trecute - Y"“i

]

to  totAt !"—.élred

Fig. 5.1.1. Principiul tehnicilor de control predictiv bazate pe model

In prezenta perturbatiilor si a incertitudinilor de modelare tratarea problemei
necesitd alegerea unui orizont de predictie (Tpred)-

5.2. Aspecte matematice ale
problemelor de optimizare

La baza tehnicilor de optimizare stau elemente de analizd matematica
referitoare la gasirea punctelor de extrem ale functiilor reale.

Existenta punctelor de extrem ale unei functii reale este garantatd prin
teorema Weierstrass care arata ca: Orice functie care este continud pe un domeniu
inchis va avea puncte de extrem, de maxim sau de minim, fie in interiorul fie pe
frontiera domeniului considerat.

Localizarea punctelor de extrem ale unei functii in interiorul unui domeniu pe
care functia este continua este data de urmatoarea teorema: Punctele de extrem ale
unei functii continue se gasesc printre punctele stationare ale functiei, adica acele
puncte in care gradientul functiei se anuleaza.

Cele mai simple probleme de optimizare fac parte din categoria problemelor
de optimizare fard restrictii, care, din punctul de vedere al analizei matematice,
presupun determinarea punctelor de extrem fard legaturi ale unei functii reale si

continue, de n-variabile: f : R" - R, pe intreaga multime a numerelor reale RrR".
In baza teoremei anterioare, punctele de extrem ale functiei f(x) trebuie

cautate printre punctele stationare rezultate in urma rezolvarii ecuatiei:
VF(x)=0 (5.2.1)

Deducerea unor conditii de suficientd care sa permitda caracterizarea ca

punct de extrem a unui punct stationar x* € R are la baz& dezvoltarea in serie
Taylor a functiei f(x) in jurul punctului stationar considerat:

* * * * * * *2
- rfe) s (s ) S o)) o) 522

in care /;/(f,g*) =v? (f,g*) este matricea Hessian.
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Intrucat x" e R" este un punct stationar determinat in baza conditiei
(5.2.1), se considera ca pentru x situat intr-o vecinatate N, (5*) restul dezvoltarii
0(5 —5*)2 este suficient de mic astfel incat sa se poata face aproximarea:
f(i)—f(i*)é%(&—i*)tfi(ffi*)(i—é*) (5.2.3)

Dacd: f(x)- f(g*) >0 < f(x)> f(g*) pentru oricare x e N, (5*) , punctul

stationar x* va fi un punct de minimum (strict) local al vecin&tdtii considerate,
respectiv de maximum, in cazul f(g)—f(g*) <0 pentru oricare x e N, (5*) Dupd
cum se observa, semnul diferentei f(g)—f(g*) este dat de semnul formei

diferentiale patratice:

Guse 15 5°) - He- 7 (1,

[<

*)(i_ X*) (5.2.4)

Forma patratica Qpat (H,x

775*) este pozitiva numai daca Ij(f,g*) >0, adica
matricea Hessian este pozitiv definita (are toate valorile proprii strict pozitive),

respectiv negativd, numai daca fj(f,g*) <0.

In baza celor prezentate rezultd c&, un punct x*eR” este punct de
minimum pe vecinatatea N, (g*) c R™ pe care functia este continua si neteda daca

sunt indeplinite urmatoarele conditii de optimalitate:
a) Conditia de necesitate: Vf(g*) =0; (5.2.5.a)

b) Conditia de suficients: /j(f,g) 50. (5.2.5.b)

Un punct de minimum x" e R" astfel determinat este un punct de minimum
local al functiei f(x). O functie reald poate sa admita mai multe puncte de minimum
(maximum) local.

Determinarea punctului de minimum global al functiei pe multimea de

definitie R se face prin compararea valorilor functiei in toate punctele de minimum
local determinate in baza conditiilor de optimalitate (5.2.5).

Daca, in schimb, se pune problema determinarii punctelor de maximum,
acestea vor coincide cu punctele de minimum ale functiei —f(x), iar conditiile de

optimalitate (5.2.5) se rescriu corespunzator.
Totodata, in determinarea punctelor de extrem local si global ale functiei

reale f(x) pe domeniul real de definitie R” trebuie sd se tind seama ca un punct
stationar x* € R determinat prin conditia de necesitate (5.2.5.a) poate s3 fie si
punct de inflexiune al functiei f(x), caz in care lj(f,g*) nu este nici pozitiv definita

nici negativ definita, iar conditia de suficienta (5.2.5.b) trebuie rescrisa prin luarea
in calcul a celorlalte derivate partiale de ordin superior.
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in baza unor teoreme, care presupun indeplinirea anumitor ipoteze de
convexitate avem urmatorul rezultat [10], [21]: Daca functia care trebuie

minimizata este convexd, iar multimea Sc,, c R" pe care se cautd minimumul este
o multime convexd, atunci existd un unic punct de minimum al functiei
x" € Scon = R" care este minimumul global pe domeniul considerat. Consecinta este

imediata in cazul functiilor reale convexe f : R” - R, care vor admite un unic punct
de minimum pe R intrucat multimea numerelor reale este o multime convexa.

Problema de determinare a punctelor stationare ale unei functii, respectiv,
de analiza a caracterului de extrem al acestor puncte (minimum sau maximum),
devine mai complexa atunci cand se impun restrictii asupra variabilelor functiei. In
acest caz vorbim de o problema de optimizare cu restrictii.

Trebuie retinut ca, adeseori, metodele de rezolvare a problemelor de
optimizare cu restrictii le reduc la probleme de optimizare fara restrictii.

Cele mai ,simplu de rezolvat” sunt problemele de optimizare cu restrictii de
tip egalitate. Problema se formuleaza in felul urmator, pentru m restrictii scalare:

min f(x) (5.2.6)
xeR"

cu restrictiile:

l9;(x)=0/,j=1,m}, cu {gj .-R”—>R,j:1,m}, (5.2.7)

Una din metodele de rezolvare analitice, des folosite in aplicatiile practice,
este metoda multiplicatorilor lui Lagrange, prin care problema de optimizare cu
restrictii este transformata intr-o problema de optimizare fara restrictii a functiei

Lagrangean L : R" xR™ - R, create prin folosirea multiplicatorilor Lagrange y e RT
[10] [21]:

m

Liagr (X, ¥) = (x)+ D v;9;(x) (5.2.8)

j=1
In cazul in care, pe 14ng& restrictiile de tip egalitate apar si / restrictii de tip
inegalitate de forma:

{hij(x)<0/j=1,1} cu {nj : R”_>R,j:ﬁ}, (5.2.9)

rezolvarea problemei de optimizare devine si mai complexa.
Aplicarea metodei multiplicatorilor lui Lagrange in acest caz necesita

introducerea unor variabile suplimentare ., e R! si transformarea restrictiilor
inegalitate (5.2.9) in restrictii de tip egalitate {h]- (g)+nf, =0/j= fl} .
J

Functia Lagrangean (5.2.8) se rescrie prin introducerea unui nou set de
multiplicatori Lagrange w e R, L:R"«xRT xR xR S5 R:

m /
Liagr (X,v, 0,0 ) = F(xX)+ D vjg; (X)+ D @m.j [’U(&)* ”f]} (5.2.10)
=1 =1

Pentru aceste tipuri de probleme, localizarea punctului de minimum local x*
al problemei de minimizare (2.5.6) cu restrictiile (5.2.7) si / sau (5.2.9) se face pe
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baza conditiilor de necesitate Karush-Kuhn-Tucker, deduse prin aplicarea conditiei
de necesitate (5.2.5.a) problemei de minimizare fara restrictii [21]:

(X,V,w,nT)leanmu/ Liagr (X, ¥, @,m.)"

;):,_ (L")+ glv, Zi{ (L*)Jr gle [Z’;f (L*)+ nf]} -0,i=1,n (5.2.11.a)
g;(x")=0,i-1m (5.2.11.b)
hj(g‘)go,jzz,/ (5.2.11.c)
w;ih; f):O,j:l,l (5.2.11.d)
®;>0,j=1,1 (5.2.11.e)
Vi, j=1,m nerestrictionata in semn (5.2.11.)

Caracterul de minimum al punctelor rezultate prin impunerea conditiilor
Karush-Kuhn-Tucker (5.2.11) trebuie verificat prin completarea conditiilor de
necesitate cu conditii de suficientd, deduse prin studierea semnului formei
diferentiale patratice rezultate prin dezvoltarea in serie Taylor pana la termeni de

ordinul 2, in vecindtatea punctului stationar x*, al functiei Lagrangean (5.2.10).

O ultima observatie care trebuie facuta se refera la numarul restrictiilor unei
probleme de optimizare. El trebuie sa fie mai mic decat numarul variabilelor functiei
care trebuie minimizate. Daca numarul restrictiilor de tip egalitate este egal cu
numarul variabilelor functiei, solutia problemei de optimizare este determinata
potential din rezolvarea sistemul de ecuatii asociat restrictiilor de tip egalitate. Daca
numarul restrictiilor de tip egalitate este mai mare decdt numarul variabilelor
functiei de minimizat, problema de optimizare este supradeterminatd, putand sa nu
admita solutie.

5.3. Problema de optimizare patratica
cu restrictii lineare

Problema de optimizare patratica cu restrictii lineare face parte dintr-o clasa
de probleme de optimizare neliniare care au functia obiectiv ce trebuie optimizata
(minimizata) pdatratica iar restrictiile liniare. Forma problemei de optimizare
patratica este:

: 1
i £(00) = L5 tpon - K (5.3.1.2)
cu restrictiile:  AbgX = deg (5.3.1.b)
t
Qineg& < Eineg (5.3.1.0)
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[t
. n RN . . . Cpon; Geg;
in care: X eR", Hpye matrice simetrica, Coon=| - |cRT Aeg=| - < RN
; -
aegl Qinegl
cu {gegj eRn/jeEeg}l deg =| - |€RTs Bineg = c RIXn cu
Gegm Qltneg,
Binegl
] . [
{Q’_negj cRM)j= Imeg}' respectiv, gineg _ cRrl,iar m+/<n.
ineg;

Prin Eeg =1{1,2,...,m}, respectiv, Ijneg=1{1,2,...,/} se noteazd multimea

indicilor restrictiilor de tip egalitate, respectiv inegalitate.
Rezolvarea problemei de optimizare astfel definite este si

mplificatd de

indeplinirea unor ipoteze de convexitate. Astfel, multimea pe care se cautd
minimumul functiei: S, = {X €R"/ ALgX = Geg, Bineg X < g,-neg} este o multime

convexa intrucat restrictiile care o delimiteaza sunt lineare.

in plus, dacd functia care trebuie minimizata f(&)=é&tﬂponi+5tgpon

este convexa, adica matricea ﬂpon este pozitiv definita, problema de programare

linear-patratica devine o probleméa de optimizare convexa.

Pentru aceasta problema de optimizare unicul punct de minim

va fi determinat de conditiile de necesitate Karush-Kuhn-Tucker (5.2
rescriu astfel:

*
HponX™ +Cpon + AegY + Bineg@ = 0

t *
Aeg X = geg

t *
BinegX" = Bineg

t(pt
w (QinegX B éineg) =0
>0
nerestrictionat in semn

< e

In ceea ce priveste rezolvarea problemei de optimizare patra
trebuie retinute urmatoarele doua observatii:

a) Problema astfel formulatd poate sa nu fie fezabila intrucat un

minimum global al functiei obiectiv f(X) s-ar putea sa nu

um IocaI,L(*,
.11), care se
(5.3.2.a)
(5.3.2.b)
(5.3.2.0)

(5.3.2.d)
(5.3.2.e)
(5.3.2.1)
tice convexe,

icul punct de
fie un punct

admisibil, situdndu-se in afara multimii S.,. Conditia de convexitate se
poate relaxa in sensul considerdrii unei matrice H,, pozitiv semidefinite

astfel incat problema de optimizare sa poatda admite mai multe puncte de
minim local si sa se poatda determina un punct de minimum global pe

multimea S, considerata.
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b) Pentru abordarea unei aplicatii este importanta dimensiunea problemei. Ea
se reflectd in alegerea metodelor de operare care trebuie sa fie potrivite
dimensiunilor matricelor folosite de metodele de rezolvare. Orientativ, o
problema este dimensional: micd daca min(n,m+/);102, mare daca
min(n,m+1) = 103 si uriasd daci min(n,m+1) > 10° .

Una dintre metodele de rezolvare a problemei convexe de optimizare linear
patratice (5.3.1) care conduce la o solutie, care respecta conditiile de optimalitate
(5.3.1) este asa numita metoda a multimii restrictiilor active (,Active Set Method")
[21]. Aceasta metoda presupune partitionarea restrictiilor de tip inegalitate in doua
multimi si anume, o multime alcatuita din restrictiile de tip inegalitate care se
verifica ca si egalitati si care va forma impreund cu restrictiile de tip egalitate
multimea restrictiilor active si o multime a restrictiilor inactive in care se includ
restul de restrictii de tip inegalitate care nu se verifica ca si egalitati (se verifica
numai ca inegalitati stricte) si care sunt ignorate.

Metoda in sine presupune rezolvarea iterativa a unei probleme de optimizare
pentru multimea restrictiilor active, multime care se va ajusta corespunzator din
punctul de vedere al restrictiilor de tip inegalitate continute astfel incat sa fie
identificata acea multime a restrictiilor active care verificd solutia problemei de
optimizare.

La iteratia de calcul k se presupune existent punctul admisibil x, pentru

care se defineste multimea restrictiilor active Ijpeg, ca fiind multimea indicilor

restrictiilor de tip inegalitate (5.3.1.c) care sunt verificate de punctul admisibil
. . vy o . t

considerat chiar ca egalitati, respectiv: Ijpeg, =1J € ljneg /Qmegjgk = Binegj .

Se defineste apoi multimea de lucru W/uck ca fiind multimea indicilor tuturor
restrictiilor egalitate respectate la iteratia de calcul k, de punctul admisibil x, ,
respectiv: W/uck =Eeg UIinegk .

Conform celor mentionate anterior, folosind notatiile adoptate, la iteratia de
calcul k, metoda va cduta sa obtina un punct de minimum x, ; al functiei obiectiv

f(x) numai pe domeniul definit prin restrictiile de tip egalitate ale cdror indici se
gasesc in multimea de lucru W, -

Tindnd seama de conditiile de optimalitate (5.3.2), pentru ca punctul
admisibil x, ., sa fie punctul de minimum cdutat, trebuie sa existe multiplicatorii

Lagrange (numere reale) {yj/je Eeg} si {wj 20/jeI,-negk} astfel incat sa fie
satisfacuta si conditia:
ﬂpon&ku +Cpon t Z ngegj + Z wjg,-negj =0 (5.3.3)
jeEeg jEIinegk
Daca punctul x,,, gdsit de metodd nu indeplineste conditia (5.3.3)
multimea de lucru W/uck se ajusteaza, folosind la noua iteratie de calcul k+1,
pentru cautarea punctului de minimum, o noua multimea de lucru W/ucku-

Cautarea punctului x, ;, respectiv, ajustarea multimii de lucru Vl/Uq( decurg astfel:
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iv.

Intrucat la iteratia de calcul kK metoda cautd punctele de minimum numai
printre puncte admisibile din domeniul delimitat de restrictiile cu indicii
continuti Tn multimea de lucru curenta W/uck , vor fi satisfacute conditiile:

t .
éeng :aegj/.] EEeg

. I (5.3.4.a)
Qinegj Xk = Binegj/J € lineg,
t ,
8eg Xk+1=0eg,,J €E
g + g €g
. / (5.3.4.b)
Qinegj Xk+1= ﬁinegj/J € lineg,
Parametrizand pe x,,; prin Qadmk e R, sub forma:
Xi+1= Xk + dadm, (5.3.5.a)

si efectuand calculele, tinand cont ca Hpon este simetrica, rezulta:

1 ¢ t
f(Kk +Q’admk) = f()—(k)+§gadmkﬂpongadmk +dadm, (gpon +ﬂponi(k) (5.3.5.b)
in felul acesta, problema gasirii punctului de minim x, ., este transformatd
optime (descresterea maxima a

intr-o problema de gasire a directiei dadmy

functiei criteriu f(gk “ladmk) de-a lungul directiei alese):

g’:’e% {% leadmk Hpondadm, + dimk (onn +HponXk )} (5.3.6.2)
cu restrictiile:

éfegjdadmk =0, cEgqg (5.3.6.b)
Q}'Lnegjgadmk =0,je Iinegk (5.3.6.¢)

Pentru ca directia admisibila d selectata pentru aceasta problema de

admy
optimizare sa fie directia optima, trebuie indeplinita conditia de optimalitate
(5.3.3), rescrisa corespunzator:

Hpon9adm,, +Cpon + HponXk + Z Vjdeg; * Z a)jQineg]- =0 (5.3.7)

JeEeg Jelineg;
Avem urmatoarele doua cazuri:
a) Cazul Q’admk =0:
= Relatia (5.3.7) se rescrie sub forma:
Cpon + HponXi + Z Vjdeg; * Z ijineg]_ =0, Ceea ce,
JeEeg Jelinegy

conform conditiei (5.3.3), pentru {wij/jeI,-negk} aratd c3

punctul admisibil x, pentru problema originala (5.3.1) este punct
de minim al problemei iar cautarea se opreste;
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b) Cazul d

Presupunem, pe de alta parte, cd exista un indice s € Ijneg, astfel
incat wg <0 . Atunci, din multimea restrictiilor active Ijpeq, —se
inldturd restrictia cu indicele s care devine o restrictie inactiva,
astfel incat Ijneg, ., = lineg, —1{S}, iar noua multime de lucru va fi:
Wiuey,; = Eeg Y Tineg,,, - Daca sunt mai multi indici s € Ijpeg,
astfel incat w, <0, se selecteazd acel indice s* care verificd

conditia: wg = min {wj /Je Iinegk} .
#0:

admy,

Dacd: Xj,;=Xi+ dadm, €ste un punct admisibil pentru problema

de optimizare (5.3.1), atunci gadmk

descrestere admisibild, astfel incat: f(Xy, ;) <f(Xy). Pentru

urmatoarea iteratie de calcul, k+1, se pastreaza multimea de
lucru: Wyye, ., =Wy, , iar cautarea se face luand drept referinta

este un segment de

noul punct admisibil x, .-
Dacd: Xp,; =Xy +dagm, NU este un punct admisibil pentru

problema de optimizare (5.3.1), atunci trebuie realizata o cautare
de-a lungul directiei Qadmk pentru a gasi cel mai bun punct

admisibil pentru multimea de lucru curenta Wiy, - Punctul

Xir1=Xp+d nu mai este punct admisibil, nu prin incalcarea

admy,

restrictiilor cu indicii j € Wj,c, (Qadmk este o directie admisibild

pentru problema de optimizare 5.3.6), ci prin incalcarea unor
restrictii inactive astfel incat pentru unul sau mai multi j ¢ Iinegk

vom avea: bt

7inegj5k+1 >0 o b, Xy + bloeq.d 0. Cum

Zineg ; Zineg j9admy, >

X, este un punct admisibil, respectiv bt

7/nengk <0, vom avea:

Q/tnejgadmk >0. Pentru a mentine fezabilitatea punctului
X1 =Xp + gadmk trebuie parcurséa doar o cotda parte a
segmentului Cladmk b X1 =Xt ekgadmk /6 €[0,1], astfel incat
punctul sa fie n continuare un punct admisibil:
anegj (gk + ekgadmk) < 'Binegj pentru  j ¢ Iineg, , chiar daca:

t
Einegj - Qinegj Xk

t
Qineg j gadmk

t
Qineg j d adrmy,

>0. Rezulta: 6, < iar pasul g, va

trebui astfel selectat incat:
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_b t
Einegj Q/negji(k dEf Einegs _Qinegsi(k (5.3.8)

6 = min
. t b d boe d
J¢linegy, / Qinegjgadmk >0p  =Zineg;=admy Zinegs =admy
in felul acesta restrictia inegalitate inactivd cu indicele s, care a
cauzat invalidarea punctului X, +Qadmk' devine restrictie activa

pentru punctul admisibil Kk+9kgadmk- Indicele s va fi adaugat

multimii indicilor restrictiilor active astfel incat, la iteratia de calcul
urmatoare k +1, se va rezolva din nou problema (5.3.6), luand

drept referinta in calcule noul punct admisibil: Xy ;= Xy +6¢dagm, /

si actualizénd multimile: Jjneg, . =Iineg, VIS, Wug,,, =EegVlineg,,; Si

X1 =Xk +Okdadm, -
In ceea ce priveste problemele care apar la implementarea practicd a
metodei avem: calcularea unui punct initial admisibil, rezolvarea sistemului format
din ecuatiile (5.3.6.b), (5.3.6.c) si (5.3.7) asociat conditiilor de optimalitate ale

problemei de optimizare (5.2.6) si actualizarea eficienta a multimilor restrictiilor
active si de lucru la iteratiile de calcul.

5.4. Problema controlului optimal linear
cu orizont de predictie fixat

In cele ce urmeaz3 se va ardta ci problema de control optimal cu orizont de
predictie fixat, cu restrictii lineare, se poate aduce la forma unei probleme de
optimizare patratice cu restrictii lineare [21] a carei metoda de rezolvare a fost
prezentata in subcapitolul anterior.

Se considera procesul in timp discret descris de modelul linear, invariant in

timp:
£k+1 = Aprmik + Qprmgk (5.4.1)
Y = Cprm Xk + 1,

in care: X, e R"-vectorul de stare, u, e R™ -vectorul intrarilor, Yy € R™M -vectorul
iesirilor, ny < R™ -vectorul perturbatiilor (se considerd c3 actioneazd de o manierd

aditiva la iesire). Se presupune ca tripletul (Aprm,gprm,gprm) este stabilizabil si

detectabil, iar matricea Aprm nu are nici o valoare proprie unitara.

£

Se pune problema urmaririi de catre iesirea Y, @ unei traiectorii y* = const

in prezenta perturbatiilor v, , ceea ce presupune anularea erorii de iesire:

Q(Z)k =Yg _Z* =CprmXk + 1y _Z* (5.4.2)
Notam cu Netat valoarea de regim stationar a perturbatiei upE
k”jnw My = Netar (5.4.3)
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respectiv, cu ug, Xgrar: Y Y stat si Q(Z) valorile de regim stationar prescrise
(.setpoints”) pentru vy, X, ¥, Si e(y ) Avem atunci:

*
Ystat =Y = CprmXstat + Ngpar (5.4.4)
g(x)sm =0 (5.4.5)

astfel incat, tinand cont ca si valorile de regim stationar trebuie sa verifice ecuatiile
sistemului (5.4.1), avem:

-1
Ustat = {Cprm (I Aprm) ! Bprm} (y* - Qstat) (5.4.6)

Kstat—(l Aprm) BprmYstat (5.4.7)
Pentru simplificarea prezentarii se considera momentul de timp curent
asociat iteratiei de calcul k ca momentul de timp de referinta zero, adica k = 0.
Mai presupunem ca exista informatii suficiente pentru caracterizarea
perturbatiei up la momentele de timp ulterioare momentului de timp zero,

respectiv, pentru k =0,N, -1, unde prin Np s-a notat lungimea orizontului de

predictie.
Totodata se cunoagte (prin masurdtori) starea initiald: X, = X .

Tindnd seama de cele prezentate, problema de control optimal linear pe
orizont fix se defineste ca problema determindrii secventei de comanda

{gk /k=0,M- 1} si a secventelor asociate de stare {Kk /k =0, Np} , respectiv, de
eroare {Q(X)k /k=0,Np - 1} , care fac ca eroarea de iesire (5.4.2) a sistemului

(5.4.1) sa se anuleze in sensul minimizarii functiei obiectiv:

Fnp,me ({Kk}/{gk}'{9<x>k}) - é(K’VP _K“‘”)t Pr (KN" Stat) :Z;)

M1

1
+3 z Ug - “s) R (ux — ug)
k=0

in care: pr >0, Q,_. 20, Rg >0, Np-orizont de predictie, iar M. < Np, -orizontul de

(548)

control, corespunzator atingerii de cdtre semnalul de comanda v, , dupd m. iteratii,
a regimului stationar ug., @ {Ug = Ugpar /K = Mc}

Tinand seama de cele prezentate in primul subcapitol, problema de
minimizare a functiei obiectiv (5.4.8) va trebui rezolvata la fiecare moment de timp
discret ¢, avand disponibile masurdtori ale starii actuale x, , respectiv, ale pertur-

batiilor M- Primul esantion u, din secventa determinatd de esantioane de comanda
va fi utilizata pentru efectuarea tranzitiei procesului la momentul de timp urmator
te. 1, moment de timp discret la care procedura se repeta.

Impunerea unor restrictii lineare asupra intrarilor si iesirilor sistemului
(5.4.1) permite transformarea si rezolvarea problemei de control optimal, definita
prin minimizarea functiei obiectiv (5.4.8), ca o problema de optimizare patratica cu
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restrictii lineare. Pentru aceasta, pe orizontul de predictie N,, folosind (5.4.1) se
scriu urmatoarele ecuatii:
X1 =AprmX +BprmUp

X = Aprml +AprmBprmYo + BprmY1

Xy = AprmX +Aprm BprmYp +- QprmgMc—l (5.4.9)
Mo+1
XM +1=Apfm X+ AprmermUO + AprmﬁprmHMc—l +BprmUstat
N Np—Mc~1

N N--1 —Mc i

KNP = AprmX + Aptm BprmUp + -+ + Apﬁm BprmgMC—l + Z AprmBprmYstat
i=0

Intrucat Xgpar = AprmXstat + BprmUstat » S€ scrie un set similare de ecuatii
pentru valoarea de regim stationar a starii:
Xstat = AprmXstat + BprmYstat

Xstat = AprmXstat + AprmBprmYstat + BprmYstat

M. -1 M.-1
Xstat = Apfm Xstat + Apfm BprmYstat + -+ + BprmUstat (5.4.10)
Xepop =AMt Ix 1 ale g A B B
Xstat = Aprm Xstat ¥ AprmBprmYstat * -+ + BprmBprmYstat + EprmYstat

Np-M~1
Np~Mc
Xstat = Aprmx tat+A m Bprmustat+ +Aorm  BprmUstat + z Aprmermustat
i=0
Scazand (5.4.10) din (5.4.9) rezulta urmatorul set de relatii:

Kaug - Kaugstat = Eaug (gaug - gaugstat ) + Qaug (X Xstat) (5.4.11)
in care:
X 1 Xstat Y Usat
X. u
£ N Zstat N - -1 Ystat 5.4.12.a
l(ug: 2\ eRM: Xayg = SR Upp= Ry Yageet =| .. <R )
Xy Xstat U1 Ustat
respectiv, matricele:
Bprm 0 0 0
Aprmﬁprm ﬁprm 0 0
. . Aprm
2
M.-1 M.-2 A
£aug = Aprcm EPrm Aprm Bprm ’ Aprmﬁprm Qprm ! Qaug =|~Pm (5.4.12.b)
M, M.-1 2
Ap/gmg Apfgm B . Aprmgprm Aprmﬁprm ANp
Zprm
Np-1 Np-2 Np—M=1 Np—M,
_Aprgm Borm Apﬁm Borm - Aplem ‘ Bprm Aprm CB
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Se defineste, de asemenea, si vectorul perturbatiilor:

M1 - Nstat
Ny = Ngtat
Maug = (5.4.13)
Ny~ Ostat
Omxl
Fie matricele diagonale:
— : t
Zaug = 929 {ChrmQrCorm - ComQrCprm Pr| (5.4.14.a)
zaug:diag{ F oo } (5.4.14.b)
. t
Zaug = 939 {ChrmQr ChormQr - CormQr| (5.4.14.c)
Qaugzd/‘ag{gF Q - QF} (5.4.14.d)

Adunand termenul —C . X P +y* =0 din (5.4.4) la relatia (5.4.2), eroarea de

iesire se rescrie:
e(y), = Cprm (Xk = Xstat)+ (0k — Nstar) (5.4.15)

Folosind marimile definite prin relatiile (5.4.11.a), (5.4.13) si (5.4.14), respectiv
eroarea de iesire rescrisa sub forma(5.4.12), func!;la obiectiv (5.4.8) se rescrie:

1 1
Fnp,me =3¢ (v ) Qrely), +E(Xaug Kaugstat) faug(xaug Ka“—qsfaf)

1 t (5.4.16)
+ E(Qaug - Qaugstat) Y aug (Qaug - Qaugstat ) +
t 1
+(&3U9 7£3U95tat) éa‘@naug 3’7 aug aUgnaug
Substituind in (5.4.16) termenul Xaug - KauQst ; conform relatiei (5.4.11), rezulta:

1.t t =
FNp,M = Fstat +§gaug (Faug~aug L aug *Waug)uaug +Uaug aug“aug Laug (X Xstat)

t(rt 5.4.17
Uaug( aug= aug aug aug)gaugstat + Uaug aug augnaug ( )
1.t
= Istat * EQaugﬁaquaug + Uaug[ aug (X = Xstat) = HaugYaugs + Gaugnaug}
in care:
1 1t t
Fstat = 77( ) Qre ( )0 + 2Uaugstat LaugZaug [1" augYauggr ~ “aug (X ‘Kstat)]
1
Z(X Xstat) -Ofaug[ aug(X Xstat)_‘aug auggaugsta,t}r (5.4.18.a)
+Uaug stat (lpauggaugstat _Eauggaug’laug) (X- stat) qugzaugﬂaug +
t
5 QaquaUQ Naug
este independent de U, g iar:
t =
Haug = LaugZaugLaug + ¥ aug (5.4.18.b)
t =
Faug = Laug=augaug (5.4.18.¢)
Gaug = raugZaug (5.4.18.d)
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Matricea ﬂaug a functiei obiectiv (5.4.17) este pozitiv definita intrucat
matricea R, a functiei obiectiv (5.4.8) s-a ales pozitiv definita [21].

Daca nu exista restrictii impuse asupra problemei de optimizare definite prin
functia obiectiv (5.4.17), tindnd cont ca@ matricea ﬂaug este pozitiv definita,

comanda optima mai trebuie sa verifice numai conditia de necesitate (5.2.5.a),
respectiv:

oFn M
— P Uzg) = 0 (5.4.19.a)
Wayg \ g
a carei solutie este:
* -1
Yaug = “Haug [Eaug (X~ Xstat) - HaugYauggpy * gaug’laug} = (5.4.19.b)
-yl 1
=-HaugFaug (X~ Xstat) + Yaugera: = ﬂauggaugﬂaug

Comanda care se aplica procesului descris prin sistemul de ecuatii (5.4.1),
pentru a efectua tranzitia de la momentul de timp actual ¢, , la momentul de timp

discret urmator ¢, , va avea forma:

% %
Uy =up =Ky (X~ Xstat) + Ustar + Kaug,7 Naug (5.4.20)

Definim matricele KZ e RM*N | respectiv, KZUQ’) € RmXNP ca primele m-linii
. -1 . -1
ale matricelor ~HaugF aug » respectiv, -Hz,5Gayq -
In urma aplicarii comenzii (5.4.20) ecuatiei de stare a sistemului de ecuatii
(5.4.1), cu x = x,, rezulta ecuatia:
* *
Kk+1 = (Aprm - Qprmﬁu)ik + §prmgstat + Qprmﬁaug,7 Qaug (5.4.21)
Printr-o alegere corespunzatoare a ponderilor cuprinse in matricele functiei

obiectiv (5.4.8), va rezulta o matrice KZ: astfel Tncat matricea Aprm_ﬁprmKZ a

ecuatiei de stare (5.4.21) va avea toate valorile proprii subunitare in modul, fiind
indeplinitd conditia de stabilitate asimptotica (in sens Lyapunov) a sistemului
dinamic descris de ecuatia (5.4.21).

Daca in rezolvarea problemei de optimizare (5.4.8) se impune si un set de
restrictii, asupra intrarilor si iesirilor, de forma:
Umin SUk SUmax, k=0,Mc -1 (5.4.22.a)

Ymin <Yk <Y max' K =1Np -1 (5.4.22.b)

OUpmin SUg —Up_1 <O0Umay, k=0,M.-1 (5.4.22.¢)
cu observatia cd u_; =u,_; reprezintd comanda calculata si aplicata procesului

reglat la momentul de timp discret k-1=-1, anterior momentului de timp actual
considerat k = 0 (conform conventiei de notare facute la inceputul capitolului).
Pentru stare vor exista restrictiile:

Kk € SCOHk = {K eR" /Qinegki < Binegk} (5422C|)
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Restrictile impuse (5.4.22) pot fi scrise compact, folosind notatiile
(5.4.12.a) si ecuatiile (5.4.1) ale modelului procesului, sub forma matriceald a unei
restrictii lineare a semnalului de control gaug , de forma:

LoomU <W

LcomYaug = Weom (5.4.23)
in care:
[ lMCm 1 Qaugmax
Qaug Z‘:‘ngax
Eaug 5Qaugm ax
=com ~ | "=Mm Weom = | Zaugmin
-0
au
E g x5"“9min
Zaug 6Qau9min
—Zau
- gl waug
in (5.4.24):
IMcm e RMcm=Mcm reprezintd matricea unitate,
Qprmﬁprm 0 . 0 0 1
gprmAprmﬁprm gprmﬁprm : 0
M.-1 M.-2 N
Qaug = gprméprgm Qprm gprmAprgm Bprm . gprméprmgprm gprmgprm e R(Np l)meCm
M, M.-1 2
gprméprgmﬁprm gprmépfm Eprm . gprméprmgprm gprméprmﬁprm
N,-1 N,-2 N,—M.+1 N,—M,
_gprmépﬁm ﬁprm Qprmﬂpﬁm §prm ' Qprmﬂpﬁm ‘ §prm Qprmﬂpﬁm C§prm_
I, 0 . 0 0
. t t t
Eaug - Iy I, . O 0 c RMcmxMcm 1 Layg = d/ag{gmegl Q,-negz Qineng}raug ’
0 0o . -I, In

cu I, e R™*M matrice unitate, respectiv, L5y datd in relatia (5.4.12.b).

Vectorii care formeaza vectorul W ,,, au urmatoarea forma:

U_;+0Upmay U 1+0Umip
YUmax Umin du dU .
U = ... [TU = ... |r U = =max 13U _ “=min ,
=augmax =augmin =aUgmax —audmin
u [T
Ymax Ymin
OUpmax OUmin
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Y max ~ CprmAprmX — 1y

M,
Ymax ™ Qp,—mﬂpﬁml - QMC

Mc+1
Y augmax = Y max ~ SprmAprm X = y_, 1 = CprmBprmYstat
Np M.-2
N
Y max ~ CprmAprm X~ On,-1- Z CormA prmermustat
L i=0 ]
[ Ymin t CP” m=pri mX+f71 ]
Y min +Cpf‘m mex+nM ,
M.+
Yaugmn = Ymin* QprmAprCm X+ Myoert CprmBprmUstat
v Np-M -2
Y min + CprmAprm X *Qpr 1T z Cprm BprmUstat
Aprm&
A X
pr m= .Binegl
M.+1
¢ ¢ Apfm X+ BprmUstat Bineg,
Wayg = —diag bmeg bineg, -+ Dbineg
! ? "ol ANt X+ ApmB
Aprm A+ AprmBprmYstat 8
inegp,
M-
N
AptmX + Z prm BprmYstat
L i=0

in prezenta restrictiilor se impune ca si valorile de regim stationar Y :Z*,
Usear Si Xsear Sa fie valori admisibile (adica sa satisfacd restrictiile).

Pe baza celor prezentate, problema de optimizare a functiei obiectiv (5.4.8)
cu restrictiile impuse (5.4.23) se poate echivala cu o problema de optimizare
patratica cu restrict;ii lineare de felul celei descrise in subcapitolul 5.3:

U m’;’;mMc {f (gaug) 2UaugHaugUaug + Uaug[ aug (X X stat) Hauggaugstaf +§augﬂaug}}
Yaug €

(5.4.25.a)

(5.4.25.b)

U, nu a mai fost

cu restrictiile:  LeomUaug <Weom
Intrucat termenul F,,,, relatia (5.4.18.a), este independent de

inclus n  problema de optimizare (5.4.25).
in urma rezolvarii problemei de optimizare patratlca lineara la momentul de
timp discret t, , tindnd seama de cele prezentate in subcapitolul 5.3, din solutia

optimala Uaug (X) se vor retine primele m-componente care vor forma legea de

comanda:
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gk = Elege (Kk/ﬂstatlx*/rlaug) (5-4-26)

Aceasta lege va conduce procesul, descris prin modelul (5.4.1), la momentul de
timp discret t,,; urmator, moment de timp la care se va relua rezolvarea problemei

de optimizare pentru determinarea unui nou semnal de comanda.

Potrivit acestui rezultat, metoda prezentata pentru rezolvarea problemei de
control optimal linear cu orizont de predictie fixat se bazeaza pe ipoteza cd marimile
de stare ale procesului condus, inclusiv perturbatiile, sunt masurabile. Acest lucru
este redat in schema din Fig. 5.4.1. Legea de comanda (5.4.26) este implementata
prin reactie dupa stare, devenind astfel o lege de reglare.

n,
+ ¥,
OPTIMIZARE DINAMICA u, PROCES | 1 S
B REGLAT
y N\
- \ X

/
FUNCTIE fBIECTN [MODEL SISTEM
TERMIN
RESTRICTII DETERMINIST | |

REGULATOR PREDICTIV BAZAT PE MODEL

Fig. 5.4.1. Regulator predictiv bazat pe model cu reactie dupa starea procesului

Cand starea si perturbatia nu sunt masurabile este necesara folosirea unui
observator de stare care va furniza o estimare combinatd a starii si perturbatiei,
urmand ca valorile estimate ale acestora sa fie folosite la implementarea
algoritmului de control ca si cum ar fi cele adevarate, din proces. Acest lucru este
ilustrat in Fig. 5.4.2, in care algoritmul de control (5.4.26) este utilizat prin folosirea
valorilor estimate ale starii x, , respectiv, ale perturbatiei ﬁk ca si valori adevarate.

In [21] se aratd c& aceastd abordare, cu ignorarea unor aspecte
suplimentare de optimalitate, conduce la o solutie suboptimald, apropriata ca
performante de cea optimald, suboptimalitatea admitandu-se datorita reducerii
efortului de calcul numeric.

Tot In [42] se arata ca pentru problemele practice de implementare care
necesita prezenta si a unui observator de stare, in anumite ipoteze, bucla de reactie
a sistemului de reglare obtinut trebuie sa aiba un caracter integrator pentru a
asigura anularea erorii de iesire stationare. Aceste ipoteze presupun ca sistemul de
reglare in bucla inchisa sa atinga o stare stationard in care nici o restrictie sa nu fie
activa astfel incat comanda stationara sa verifice o relatie similara cu (5.4.20). Daca
matricea App, —QprmK: (5.4.21) are toate valorile proprii subunitare, valoarea de
regim stationar pe care o atinge iesirea procesului reglat corespunde traiectoriei

prescrise y* = const .
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[OPTII-IIZARE DIHAH[CA] Y, i PROCES *.'(S- }—j" -
. Ed v, REGLAT |
Z 4 \‘._

N\

FUNCTIE fBIEC"V [MODEL SISTEM
. - DETERMINIST

REGULATOR PREDICTIV BAZAT PE MODEL

hJ
1 OBSERVATOR
DE STARE $I
PERTURBATIE

&

=[x

[ ]

Fig. 5.4.2. Regulator predictiv bazat pe model cu observator de stare si perturbatie

5.5. Implementarea algoritmului de control optimal
cu orizont de predictie fixat a dinamicii presiunii
de iesire a unui tronson de conducta alimentat de
la o sursa de gaze

intr-o prim3 fazs, algoritmul de control predictiv bazat pe model, prezentat
in subcapitolul precedent, va fi implementat si simulat la nivelul unui tronson de
conducta.

Pentru aceasta, in figura 5.5.1.a, se considerda tronsonul de conductd de

2
lungime L si diametru interior D, avand sectiunea de curgere: A= % Intre cele

doud capete ale tronsonului exista diferenta de nivel 4h. Inclinatia conductei fata de

orizontald este g = arcsinA—Lh .

Fig. 5.5.1.a. Tronson de conducta

In nodul de intrare, notat cu @, este conectatd sursa de presiune iar in
nodul de iesire, notat cu @, este conectat consumatorul. Se noteazd cu pi(t)-

presiunea din nodul de intrare in tronson (presiunea sursei de gaz) si cu Qi1(t) -
debitul de intrare in tronson, respectiv, p2(t) - presiunea de iesire din tronson si
Q2(t) - debitul de gaz de iesire din tronson (debitul de gaz cerut de consumator).
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Tindnd seama de cele expuse in cadrul capitolului 1 referitoare la
automatizarea nodurilor tehnologice, in figura 5.5.1.b se prezintd o schema
tehnologicd minimald, pentru implementare algoritmului de control predictiv,
schema care prezintd o structurd ierarhizata, impartita pe 3 niveluri functionale cu
scopul reducerii complexitatii acesteia, respectiv: nivelul proces, nivelul comunicatie
si nivelul dispecer.

Qz(y) I

T200 CARACTERISTIC A DE prognozat p2(t)
P ik, " — |
OZA rognozat | SARCINA CONSUMATOR N2 ; m REGULATOR PREDICTIV | refering
PROGNOZA | Prognox Pzl PUY | gazAT PE MODEL P& @ lnTERFAﬁIs.
| METEOROLOGICA mibiant OM-MASINA
ACTUALTZARE

T

pL(t)!

(T2(1), Q203 ] | i
Ak ACHIZITIE 5
TRANSMITERE DATE

DISPECER SCADA

Fig. 5.5.1.b. Schema tehnologicd minimald, pentru implementare algoritmului de control
predictiv bazat pe model a dinamicii presiunii de iesire dintr-un tronson de conducta

La nivelul proces este localizat practic procesul condus impreuna cu toata
instrumentatia de masurare, elementele de executie si unitatile locale de control in
care sunt implementate buclele de automatizare locale a celor doud noduri
tehnologice N1 si N2. In felul acesta avem un control supervizat, de la distanta, a
functionarii nodurilor tehnologice, prin achizitia, respectiv, transmiterea spre proces
numai a unor valori de parametri de proces si anume cei necesari monitorizarii
acestuia, respectiv, de referinta pentru cei care trebuie controlati. Mentinerea
parametrilor controlati la aceste valori de referinta, transmise de la dispecer raman
in sarcina buclelor de automatizare locala.

Astfel, in nodul de intrare N1, prin intermediul traductoarele de presiune
staticd PTO si PT1 si regulatorul de presiune PC1 cu prescrierea referintei prin
motorul electric de actionare M1 este implementat, in unitatea de control local
RTU1, un sistem de reglare a presiunii de iesire p1 din nod, de la valoarea presiunii
pO a sursei de gaz (conducta magistrala) la valoarea de referintd p1,.r transmisa de
catre dispecerul sistemului de transport.

In schimb, automatizarea nodului de iesire N2 se reduce numai la un sistem
de achizitie parametrii si anume: presiune p2, temperatura mediu ambiant T2 si
debit Q2 consumator (statie de reglare masurare a unui consumator sau o zona de

BUPT



5. Problematica implementarii unui algoritm de reglare automata
- - S 190
a dinamicii unui sistem de transport de gaze naturale

consum). Acest sistem este format din traductoarele: de presiune statica P72, de
temperatura 772 si de debit gaz FQ2, impreuna cu unitatea locala de control RTU2.

Legatura informationala dintre nivelul proces si nivelul dispecer este
asigurata prin intermediul nivelului comunicatie care cuprinde, practic, mediul de
comunicatie care poate asigura transportul informatiei pe distante geografice mari
(unde radio, retea GPRS, satelit, fibra optica, etc.). Fiecare unitate de control locala
sau calculatoarele dispecerului transmite informatia prin conectare la un modem de
interfata.

Implementarea practicd a algoritmului de control predictiv, cu luarea in
considerare si a aspectelor auxiliare referitoare la estimarea momentului aparitiei de
timp al perturbatiei de debit descrise in capitolul 1 al lucrarii se realizeaza la nivelul
dispecerului. Practic pe baza unei prognoze meteorologice pe termen scurt (1-3zile),
se poate obtine o evolutie probabila a temperaturii mediului ambiant T2progn al

consumatorului (sau a zonei de consum) deservit de tronsonul de conducta de
transport. Aceasta prognoza, pe baza caracteristicii de sarcina a consumatorului,
reprezentatd de curba de dependenta a debitului de gaz Q2 functie cu temperatura
mediului ambiant T12,,,,, actualizatd permanent pe baza masurdtorilor reale,

permite estimarea unei evolutii a debitului de gaz consumat szrogn pe durata

luata in calcul in intocmirea ei. Folosind aceasta estimare de debit consumat precum
si masuratorile valorii presiunii p2 la consumator, o structura de reglare predictiva
implementata la nivelul calculatorului dispecerului va calcula valoarea presiunii
plr7y; Care trebuie mentinutd in nodul de intrare N1 astfel incat presiunea la

consumatorul din nodul N2 sd se mentina la valoarea de referintd p2,., impusa de

operatorul uman in conditiile existentei perturbatiei de sarcina reprezentate de
variatia debitului consumat Q2 conform estimarii realizate.

In cele ce urmeaza se va prezenta o modalitate de implementare a
algoritmului de control predictiv dezvoltat in cadrul subcapitolului precedent.

Proces de curgere al gazului prin tronsonul de conducta se considera ca are
loc in regim termodinamic izoterm la temperatura medie 7, , descris de modelul

matematic simplificat (5.5.1):

0 o
o E(p)SE=0 (5.5.1.a)
DR (P)%%s (p)p =0 (5.5.1.b)

cu parametrii:
2
~ (1-71p) RpTm

g1(p)= e (5.5.2.a)
£, (p) = (1—T2PD):5pTM (5.5.2.b)
£5(p) - € f;%ps)l'r;;ZTM (5.5.2.0)

Semnificatiile marimilor care intervin in scrierea parametrilor & (p) sunt cele

cunoscute din capitolul 4.
Marimile caracteristice procesului de curgere sunt: presiunea p(x,t) si

debitul masic Q(x,t) definite ca functii continue pe domeniul continuu:
D=[0,L]x[0,tfinar]-
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Prin orientarea sistemului de ecuatii diferentiale (5.5.1), potrivit conditiilor
limita:
a) initiale: p(x,0), Q(x,0) pentru x €[0,L];
b) de frontierd: p(0,t)=pi(t), Q(L,t)=Q2(t) pentru t [0,tsna]-
se obtine reprezentarea sistemicd p1Q2 a modelului matematic simplificat al

procesului de curgere din figura 5.5.2.
Conditii initiale

plx,0) QLx,0)

B0 b0

o0t bt
58— MODEL Pt
FE 2L MATEMATIC | 2(x0)
[ —
D -
UH—

Mots: XE[D,I_] ,re[n,r_ ]

Fig. 5.5.2. Reprezentare sistemicd p1Q2 asociata modelului
procesului de curgere realizat la nivelul tronsonului de conducta

Pe baza acestei reprezentari sistemice si prin considerarea unei retele de
discretizare spatiala uniforma a traseului tronsonului caracterizatd prin impartirea
acestuia in m-puncte {x;=0,x; =4x,...,xy =L} cu pasul de discretizare
AX = Ll' si, prin discretizarea derivatelor spatiale, procesul cu parametrii

m_
distribuiti descris de reprezentarea sistemica aleasa se aproximeaza cu un proces cu
parametrii concentrati in punctele de discretizare spatiala alese.

In acest context, pentru discretizarea derivatelor spatiale in nodul de intrare
asociat primului punct de discretizare spatiald, j =1, in punctele intermediare de

discretizare spatiala j=2,m -1, respectiv, in nodul de iesire, asociat ultimului
punct de discretizare spatiala j=m se vor folosi urmatoarele formule de
discretizare:

of (x1,t) = -3f (x1,t)+4f (x3,t)-f(x3,t) _-3f (£)+4f5 () - F3(t) (5.5.3.2)
ox 2 - Ax 2-Ax
of fier(0)-Fia(t) = S——
ift)=——Tt——", j= - .5.3.
— xit) S J=2m-1 (5.5.3.b)
of (Xm,t): fm—2 (t)_4fm—1(t)+3fm(t) (5.5.3.0)
ox 2 - Ax
Facem urmatoarele notatii:
a) X,=[pP2 P3 P4 -+ Pm-1 pm]t - vectorul de stare asociat distributiei de
presiune;
b) Xp=[Q1 Q@ Q3 ... Qn_> Qm—1]t - vectorul de stare asociat distributiei
de debit;

c) u=[p; Qm]t - vectorul intrarilor astfel incat: p;(t)=pi(t), respectiv,
Qm (t) =Q2 (t) '
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Prin discretizarea spatiala a ecuatiei presiunii (5.5.1.a) se obtine un sistem
de ecuatii diferentiale ordinare avand urmatoarea reprezentare matriceala:

d
gt Xp =Ap(Xp)Xq + Bp(Xp)u2 (5.5.4.2)
in care:
512 0 _§12 0 0
0 &3 0 .. 0 0
1 0 0 &14 .. 0 0 (5.5.4.b)
Ap(lp)72-4\x . . . . . .
o 0 0 .. &mg O
0 0 0 o =&1m 4&im
o
0
__ 1 0 (5.5.5.c)
~€1m-1
__3‘51m

S-a folosit notatia: &;; = fl(pj), j=2,m.
Referitor la ecuatia (5.5.1.b) a debitului se observa ca:

. . 0
s:gnFZ(mQQ} =Slgn|:——p—f3 (p)p} (5.5.6.a)
p oX
astfel ca:
. . 0
SIgn(Q):SIgn[—§—§3 (p)p} (5.5.6.b)
Introducand pentru caderea de presiune notatia:
op
9% _ ) 5.5.7
ap = -=—-&3(p)p (5.5.7)

se obtine urmatoarea formuld pentru calcularea debitului la nivelul unui punct de
discretizare spatiala j=1,m:
, pj
Qj =S/gn(Apj) #‘Apj‘ (5.5.8)
£2(pj)
Calcularea caderii de presiune 4pj se va face tinand seama de formulele de

discretizare (5.5.3).
In felul acesta, rezulta un sistem de relatii algebrice de calcul a vectorul de

stare asociat distributiei de debit KQ, functie de vectorul de stare asociat

distributiei de presiune Kp , reprezentate vectorial prin intermediul functiei neliniare
Yol RM _, pM-1.

Xq(t)=#o[Xp(t),ur(t)] (5.5.9)
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Prin Tnlocuirea distributiei de debit Xg . din relatia (5.5.9) in relatia (5.5.4.a)

rezultd urmatorul model matematic neliniar de aproximare a dinamicii presiunii ca
un proces cu parametrii concentrati in punctele de discretizare:

%Kp(t) =Ap [Kp(t)]‘fQ [Xp (t),ug (t)]+5p [Kp(t)]‘uz (t)= L) [Xp (t),g(t)} (5.5.10)

in care ! R™M _ RM-1 este o functie neliniard asociatd procesului.

Simularea numerica a procesului de curgere prin intermediul unui model de
aproximare neliniar asociat unui proces cu parametrii concentrati in punctele de
discretizare se va face astfel:

a) Initializarea: La momentul initial de timp t; =0 se procedeazd astfel: se
alege un regim stationar de curgere caracterizat prin presiunea de intrare:

P1,1 = P(x1,t1) = p1(0) si debitul stationar: Q; ; =...=Qp ; =Q2(0) pentru

care trebuie calculatd distributia de presiune {pjll} in punctele de

discretizare j=2,m prin integrarea numerica a ecuatiei debitului (5.5.1.b)
scrisa pentru regimul stationar:

Qj-1,1Qj-1,1
Pj_1,1
Se formeaza, apoi, vectorii de stare asociatii distributiei de presiune si de
debit:, respectiv intrarilor:
t
Xp(t)=[P21 P31 Pag - Pm11 Pmai]

t t
Xo(t1)=[Q1,1 Q2,1 Q3,1 - Qm-2,1 Qn-1,1] » u(ts)=[P1,1 Qn,1] -
b) Tranzitia k —» k + 1: La iteratia de calcul k asociatd momentului de timp ¢, ,
avdnd cunoscute mérimile: L(p(tk), KQ(tk)/ u(ty), matricele:

apj,1

o - o2 (Py-1,1) ~&3(Pj_1,1)Pj-1,1 (5.5.11)

Ap(tk):ép [Kp (tk)}, Qp(tk) =B, [Kp(tk)], respectiv functia neliniara de
debit: ZQ[Kp(tk),ul(tk)}, din (5.5.9), se integreaza numeric ecuatia

(5.5.10), rescrisa sub forma:

%KP (t) = 2 [ Xp (t) u(ti)] (5.5.12)

pe intervalul de timp [ty tx,;] de lungime: at =, ;-t,, obtinandu-se

vectorul de stare asociat distributiei de presiune de la momentul de timp
urmator t,, ;i Xp(tks+z). Pe baza noii distributii de presiune, cuprinsd in

vectorul Kp(tk”) se calculeaza vectorul de stare asociat distributiei de

debit X (tx.z), folosind relatiile (5.5.8) rescrise sub forma:

Qj,k+1= Sign(APj,ku)\/mﬁpj,ku (5.5.13)
Jok+

Revenind la modul in care a fost formulatd problema de control prezentata
in subcapitolul 5.4 precizam ca este necesara liniarizarea [27] modelului neliniar
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(5.5.10) al procesului cu parametrii concentrati pentru a obtine un model discret
liniar al procesului care sa poata fi folosit conform cerintelor algoritmului.
In modelul matematic (5.5.10), neliniaritatea este introdusa de termenul

Q|Q ‘ . . . .

J. Daca impunem conditia ca sursa de alimentare cu gaz din nodul de intrare 1

p

sa fie doar o sursa care injecteazd gaz, inseamna cda nu va mai fi posibila o

schimbare a sensului de curgere al gazului prin tronson (adica Q<0) astfel incat
2

termenul neliniar devine Q7_ Acest termen, liniarizat prin descompunere in serie
p

Taylor pana la termenii de ordinul 1, in jurul valorilor discrete initiale

{Pj,lfQj,l /j=1,m —1} , devine:

2 2
QG Q1.

2Q; 1 -
T3 Pkt ,J’l Qj,k (5.5.14)
Pj,k P71 Pj,1

Revenind la ecuatia (5.5.1), aproximarea derivatei partiale %p prin folosirea
X

2
formulelor de discretizare (5.5.3), respectiv, inlocuirea termenului Q , folosind
p

relatia (5.5.14) conduce la un sistem algebric de ecuatii liniare de forma:

-3P1 k +4P2 k — P3,k N ~
e = +0ay 1P1.k +02,1Q1,k =0
(5.5.15.a)

Pj+1,k —Pj-1,k - N o
0Pk +02,jQ K = 0,5 = 2,m -1

2 - AX
in care:
2
Q5 «
a1 - 35—~ ) (5.5.15.b)
Pj K
2Q;j 1
azj = J &2j (5.5.15.c)
Pj,1

iar: {g,-j =& (pj,1)/i=1,2,3,j= 1,m—1} :
Sistemul liniar de ecuatii algebrice (5.5.15.a) va permite calcularea, prin
intermediul unei relatii liniare, a unei distributii a debitului, notatd cu XQ(tk), de

forma:
Xo (te) = Ag[Xp (t1) | X p (tic) + Bo[ Xp (t1) us (tk) (5.5.16.a)
in care:
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4 1 0 0 o
a11 021
_% _ai 0 0 o
2,2 22
_ S L a1 0 0 (5.5.16.b)
Xl T 2ax “ a a = const
AQ[*;D( 1)} 24Ax 2,3 23 23
0 0 0 _ 1 0
azm-2
0 0 0 24X - G1m-1 1
- a2m-1 a2m-1]
3 24x-a44]
G21 az1
1
1 a5, (5.5.16.0)
X = 22 B
Bo [KP (t1 )} T2 ax 0 = const
0
0

in aceste conditii, inlocuind din relatia liniard (5.5.16.a) vectorul de stare
asociat distributiei debitului XQ (tg), calculat la momentul de timp ¢, , in ecuatia

presiunii (5.5.4.a), rezultd urmatorul sistem liniar de ecuatii diferentiale ordinare,
care descrie dinamica presiunii in vecinatatea setului de puncte de liniarizare

{pjll,lel /j= 1,m} , avand urmatoarea reprezentare matriceald:

d - _
EKp (tk):Aprpr (tk)+§prm9(tk) (5.5.17)
in care:

Aprm = ApAqg = const (5.5.18.a)
Qprm = [APQQ Qp:l = const (5518b)

Tinand seama de cele prezentate in cadrul capitolelor 3 si 4, matricea Aprm

a modelului continuu (5.5.17) are toate valorile proprii amplasate in semiplanul
stang al planului complex astfel incat procesul caracterizat prin modelul considerat
este un proces asimptotic stabil (in sens Lyapunov).

Prin scaderea valorii pasului de discretizare al spatiului Ax , sistemul de
ecuatii (5.5.17) tinde spre un sistem inflexibil de ecuatii diferentiale (,stiff”)
caracterizat prin valorile proprii extremale de ordine de marime diferite ceea ce
pune probleme in alegerea pasului de discretizare al timpului 4t .

Printr-o discretizare implicita in timp a ecuatiei (5.5.17) de forma:

Xp (tk+1)’ Xp (tk)

o = AXp (tkv1)+ BU(tesz) (5.5.19)
se obtine sistemul de ecuatii in timp discret:
Kp(kJ“l):QprmK (k)+£prmg(k+1), (5.5.20)
asimptotic stabil, indiferent de valoarea pasului de discretizare al timpului at (vezi
capitolul 3).

Matricele sistemului de ecuatii discrete (5.5.20) au urmatoarea forma:
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-1
Dprm = (Im-1- 4t - Aprm | (5.5.21.a)
L prm :Qprm'At'Qprm (5.5.21.b)
La randul ei, matricea Pprm @ sistemului de ecuatii discrete (5.5.20) va fi o

matrice care va avea toate valorile proprii subunitare (vezi subcapitolul 4.4).
Simularea numerica a procesului de curgere prin intermediul unui model de
aproximare liniar asociat unui proces cu parametrii concentrati in punctele de
discretizare, de forma (5.5.20) se va face astfel:
a) Initializarea: La momentului initial de timp ¢; -0 se alege un regim

stationar de curgere caracterizat prin presiunea de intrare:
P1,1=p1,1=P(x1,t;)=p1(0) si debitul stationar: Q ;=..=Qp1=0y1=Q2(0).
Se calculeaza distributia de presiune {5“} in punctele de discretizare

j=2,m prin integrarea numericd a ecuatiei debitului (5.5.1.b), liniarizate in

baza formulei (5.5.14), scrisa pentru regimul stationar:

dpj,1
dx

Cea mai simpla metoda de integrare numerica rezulta din folosirea urmatoa-

dpj 1 Pj+1,1-Pj 1
dx AX

urmatoarea ecuatie discretd de calcul a distributiei de presiune:

Pji1,1= (1 - Axalj)ﬁjll - 4xa3;Qj,1, J=2,m (5.5.23)

Se formeaza, apoi, vectorii de stare asociatii distributiei de presiune si de

debit, calculati in baza unor relatii liniare, respectiv, ai intrarilor:

_ o ~ ot
X, (t1)=[P2,1 P3,1 Pa,1 - Pm-1,1 Pm,1]

_ _ - _ _ t t
Xo(t1)=[Q1,1 Q2,1 Q3,1 - Qm-2,1 Qn-1,1] + u(tz)=[P1,1 Qm,1] -

precum si matricele procesului discret (5.5.17) @ si .
b) Tranzitia kK — k + 1: La iteratia de calcul k, asociatd momentului de timp ¢, ,

= -a1;Pj,1-a2;Qj,1 (5.5.22)

rei formule de discretizare a derivatei: care conduce la

avand cunoscuti vectorii de stare: Xp (tk) s XQ (tg), se calculeazd vectorii
de stare X, (tx.;), respectiv, Xg(tk.z), la momentul de timp urmator
ti.q1 = tg + at , folosind ecuatiile discrete (5.5.17), respectiv, (5.5.16.a),
avand drept marime de intrare u(ty).

Simularile numerice ale unui proces de curgere printr-un tronson de conduc-
ta de lungime: L =100km, diametru interior: D =0,5m, diferenta de nivel:

4Ah = 0m intre capete, proces initializat din starea stationara caracterizata prin pre-
siunea de intrare: p1(0)=20bar si debitul stationar: Q1(0)=0Q2(0) = 32.500Nm> /h,

in conditiile aplicarii unor semnale de tip treapta pentru presiunea de intrare in
tronson pi(t), respectiv de debit Q2(t)cu t >0 au condus la evolutiile dinamice ale

presiunii de iesire din tronson p2(t), reprezentate in figurile urmatoare. S-a

considerat o temperaturd medie de curgere: Ty = 10°C .
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Pentru modelul neliniar al procesului s-au luat: m =9 puncte de discretizare
spatiald, iar pentru modelul liniar discret: m =5 puncte. Pasul de discretizare a
timpului s-a ales la valoarea de: 4t = 240s .

Din punct de vedere teoretic [28], dupd cum s-a aratat si in cadrul
capitolului 3, folosirea metodei implicite de discretizare in timp, definite prin relatia
(5.5.19), in scopul determindrii modelului discret de aproximare (5.5.20) al
procesului de curgere nu impune nici un fel de restrictie in alegerea pasului de
discretizare al timpului 4t pentru ca solutia numerica sa fie stabild (model discret
asimptotic stabil). Singura restrictie teoretica care apare se refera la cresterea erorii
de trunchiere (vezi capitol 3) pe masura cresterii pasului de discretizare 4t .

Analiza numerica care urmeaza, cu rezultatele prezentate grafic in figurile
5.5.3, arata o eroare de trunchiere acceptabild in imediata vecindtate a regimului
stationar in jurul caruia s-a facut liniarizare. In schimb, ca urmare a distributiei
geografice relativ mari a procesului, achizitia datelor de la instrumentatia locald si
trimiterea semnalelor de comanda elementelor de executie locale se poate face
numai prin folosirea unui mediu de comunicatie (radio, GPRS, satelit, fibra optic3,
etc.). Costurile de folosire ale acestui mediu vor putea impune o restrictie
tehnologica privind valoarea minima a pasului de discretizare al timpului 4t .

Astfel, in figura 5.5.3.a sunt prezentate 3 cazuri de simulare numerica a
evolutiei in timp a presiunii de iegire: p2(t) a modelului neliniar si a modelului

liniar: p2(t) (raspunsul indicial) obtinute prin aplicarea a 3 semnale treapta de
presiune de intrare: pi1(t)+ 4p1, avand amplitudinile: Apl = 2bar / 5bar / 10bar , in

conditiile mentinerii constante la iesire a debitului: Q2(t) = 32.500Nm3 /h .

Pentru cele 3 cazuri de simulare numerica, in figura 5.5.3.b, avem erorile
relative procentuale date prin relatia:

g(pz(t)):wao (5.5.24)
p2(t)

Din analiza curbelor de evolutie in timp a presiunii de iesire, figura 5.5.3.a, cauzate
de variatia presiunii de intrare, se remarca faptul cd modelul liniarizat are o
dinamica mai rapida decat cea a modelului neliniar, care se va concretiza printr-o
crestere accentuata a valorilor erorilor de modelare pe perioada regimurilor
tranzitorii urmata de o scadere a acestora pe masura stabilizarii regimului dinamic al
regimul procesului in sensul apropierii si incadrarii intr-un regim stationar de
curgere.

In mod similar, in figura 5.5.4.a sunt prezentate 3 cazuri de simulare numerica a
evolutiei presiunii de iesire: p2(t) a modelului neliniar si a modelului liniar: p2(t)

(raspunsul indicial), obtinute prin aplicarea a 3 semnale treapta de debit de iesire:
Q2(t)+4Q2, avand amplitudinile: AQ2=5.000NnT /h/10.000NnT /h/15.000Nn? /h, in
conditiile mentinerii constante, la intrare, a presiunii: pi(t) =20bar . In figura 5.5.4.b

sunt reprezentate erorile relative procentuale calculate conform relatiei (5.5.24).

De data aceasta, evolutia in timp a presiunii de iesire ca urmare a variatiei numai a
debitului de iesire, ca semnal de intrare, se remarca aceeasi dinamica mai rapida a
modelului liniarizat caracterizata prin cresterea asimptotica a erorilor de modelare
spre o valoare limita de regim stationar.

BUPT



5. Problematica implementarii unui algoritm de reglare automata
- - S 198
a dinamicii unui sistem de transport de gaze naturale

(e T RIS

10 .

2p-5bar

e,

: pl [rJ.LV-Ebgr

25 3 35 4 45 £
t{ore) tlone)

Fig. 5.5.3.a. Evolutiile in timp ale presiunilor Fig. 5.5.3.b. Erorile relative procentuale in
de iesire cauzate de variatia treapta, cu calculul presiunii de iegire folosind un model
amplitudini diferite, a presiunii de intrare, liniarizat relativ la modelul neliniar

obtinute prin simularea numerica cu un model
neliniar / liniarizat

p2(t)
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Fig. 5.5.4.a. Evolutiile in timp ale presiunilor Fig. 5.5.4.b. Erorile relative procentuale in
de iesire cauzate de variatia treapta, cu calculul presiunii de iesire folosind un model
amplitudini diferite, a debitului de iesire, liniarizat relativ la modelul neliniar

obtinute prin simularea numerica cu un model
neliniar / liniarizat

in concluzie, analiza valorilor erorilor din figurile 5.5.3.b si 5.5.4.b rezultate
din folosirea unui model liniar, arata o crestere a acestora pe masura ce starea
procesului se ,indeparteaza” de starea stationara ale carei valori de presiune si debit
au stat la baza liniarizarii, ceea ce necesitd o actualizare a modelului liniar in sensul
reconsiderarii unor noi stari stationare apropiate de stare curenta.

Implementarea algoritmului de control al dinamicii presiunii de iesire din
tronson se va face folosind pachetul de programe “Model Predictive Control” din
mediul de lucru MATLAB [5]. Comanda se determinda in sensul minimizarii
urmatoarei functii obiectiv:

N-1 M-1 M-1
vl () (ele) ) = el Quel) + 2 Rt + 3, o e Rul o) (5:3.25)
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functie obiectiv, care spre deosebire de functia (5.4.8) ia in considerare si variatia
comenzii, respectiv, nu impune o stare finala fixata.

Controlul dinamicii procesului de curgere consta in manipularea presiunii de
intrare pi(t), in scopul mentinerii presiunii p2(t), de iegire din tronson, la valoarea

presiunii de referinta p2..¢(t) care permite respectarea conditiilor de functionare in
sigurantd a consumatorului racordat la nodul @ de iesire al tronsonului de conduct3
in conditiile variatiei (perturbatiei) debitului Q2(t) cerut de consumator.

Procesul condus va fi modelat prin intermediul modelului liniarizat de forma
(5.5.20).

Tinand seama de modul de implementare al algoritmului de control cu model
predictiv in MATLAB, intrarea uj(k)=pi1(k)=p;(k) a modelului (5.5.20) se considera

variabila de comandd manipulatd, intrarea u,(k)=Q2(k)=Qn(k) se considera
perturbatia mdsurabild, iar ca iegire a modelului se considerd: y(k)=p2(k)=ppy(K).
Se impun restrictii privind:
a) valoarea maxima, respectiv, minima a presiunii sursei: pi,,;, < p1< plyax;

b) rata de variatie a presiunii la sursa de presiune: APImin < 4p1(t) < APImax ;
At At At
c) o valoare minima, de siguranta, a presiunii de iesire din tronson:
p2(t) = p2min -

Simularile numerice se vor face pentru procesul de curgere prezentat
anterior, aflat la momentul de timp initial £ =0 in starea stationara caracterizata
prin presiunea de intrare: p1(0)=20bar, debitul stationar: Q2(0)=32.500Nm3/h.
Acestui proces i se impune, la momentul t = 3h, o crestere a presiunii de iesire de
tip treapta cu amplitudinea de: 4p2 = 2bar in conditiile pastrarii neperturbate a
debitului la consumator la valoarea de: Q2 (t) = 32.500Nm> /h .

Pentru aceasta se considerda un sistem de control predictiv avand urmatorii

parametrii:
a) pasul de discretizare al timpului: at = 240s ;

b) orizontul de predictie: Np =20;

c) orizontul de control: M. = 2;
d) ponderile functiei obiectiv (5.5.25): R, =0, Ry, =5, Qo =1,
e) restrictiile asupra valorii presiunii de intrare: 18bar < p1(t) < 22bar ;
f) restrictile asupra ratei de variatie a presiunii de intrare:
-0,15bar _ Ap1(t) _ 2bar
At At At
Functia obiectiv (5.5.25) se va evalua conform formulei de calcul:
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k+Np-1 2
Figp e (K- 2t) = Qe 3 [P2(i-4t) = p2rer (i- 2t)] +
i=k
k+M-1 2
Ry Y. [p1(i-at)-p1((i-1)- )] (5.5.26)
i=k
k+M-1 2
Ry Y [PIi- ) plrer (i- )]
i=k

cu: i=0,n astfel incat tg,y =(n+1)-4t. Pentru j<0 si i>n se considerd cd
procesul se situeaza in regim stationar de functionare astfel incat:
@((i <1)at) = @(0), respectiv, @((i > n)4t) =@ (n-At) unde ¢ = {p1,p2, p2ef) -
Evolutiile in timp ale presiunii de intrare pi(t) generate de sistemul de control,
respectiv, a presiunii de iegire p2(t) sunt reprezentate in figura 5.5.5.a. in figura
5.5.5.b este reprezentata grafic evolutia in timp a functiei obiectiv FNp/Mc (k- at).

Se observa ca presiunea de intrare este limitata superior la valoarea impusa:
Plnax = 22bar , iar valoarea functiei obiectiv FN,M(k'Af) creste, in prima faza, de

initiere a regimului tranzitoriu, de la valoarea minima zero, asociatda regimului

stationar initial, dupa care, in ultima faza a regimului tranzitoriu, de stabilizare,

descreste iardsi la valoarea minima egala cu zero, asociata regimului stationar final.
9 T

22

T

FMN{bar)

t{ore) tlore)

Fig. 5.5.5.a. Evolutia in timp a presiunii de Fig.5.5.5.b. Evolutia in timp a functiei obiectiv
comanda, respectiv, a presiunii de iesire
reglate comparativ cu cea de referinta

Dacad se admite in schimb o valoarea maximala a presiunii de intrare de
plnax = 23bar , aceasta valoarea va fi suficient de mare pentru ca presiunea de
intrare sa evolueze nerestrictionat. Acest lucru se observa in figura 5.5.6.a. Functia
obiectiv Fn,,m (k- 4t) va avea o evolutie asemdnatoare, conform figurii 5.5.6.b.

Analiza curbelor de evolutie in timp a presiunii de intrare pl(t), care
reprezintd marimea de comanda, si, respectiv, a presiunii de iesire p2(t), care
reprezintda marimea reglatd, reprezentate grafic in figurile 4.4.4.a si 5.5.6.a, indica
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variatia acestor marimi fnainte de momentul de timp: t=3h la care survine
modificarea in treaptd a valorii de referintd p2.r (t) care trebuie urmarita de catre
presiunea reglatd p2(t). Acest lucru se datoreaza orizontului de predictie in timp a

algoritmului de control care permite luarea cu anticipatia data de aceasta durata de
timp a masurilor compensatorii. Pentru cazul numeric prezentat durata in timp a
orizontului de predictie este de: Tpreq =Np-4t =1,33h, iar cresterea presiunii

intrare p1(t) are loc inainte cu Tpreq = 1,33h fatd de momentul de timp ¢t = 3h la

care se produce modificarea tip treaptd a valorii de referintd p2.of (t) a presiunii
reglate, respectiv, incepand cu momentul de timp t = 1,67h.

25 T T T T T T T i : : : : : : : :

FMM(bar?)

0 1 2 3 4 5 6 T 3 9 Du 1 2 3 4 5 & 7 8 3
t{ore) tlore)

Fig. 5.5.6.a. Evolutia in timp a presiunii de Fig.5.5.6.b. Evolutia in timp a functiei obiectiv
comanda, respectiv, a presiunii de iesire
reglate comparativ cu cea de referinta

Pentru comparatie, in figura 5.5.7.a sunt prezentate curbele de evolutie in
timp a presiunii de intrare, respectiv, a presiunii de iesire in situatia unui orizont de
predictie de: N, =3, respectiv, avand o durata in timp de: Tored =0,2h, iar n

figura 5.5.7.b evolutia In timp a functiei obiectiv FNp/MC (k - at) . Cresterea presiunii

de intrare cu anticipatia de timp data de durata orizontului de predictie de numai:
Tpred = 0,2h, fata de momentul de timp al aparitiei perturbatiei (schimbarea valorii

de referinta a presiunii reglate) nu va mai fi suficienta pentru compensarea in timp
util a perturbatiei, rezultdnd, conform simularii numerice, cresterea perioadei de
timp necesare reglarii, si implicit cresterea constantelor de timp ale sistemului in
bucla inchisa.

In aceste conditii apare deosebit de importanta relatia de calcul (4.3.18) a
duratei regimului tranzitoriu in estimarea valorii orizontului de predictie. In cazul de
fatd aceastd duratd a regimului tranzitoriu este de aproximativ: tg,,; = 1,68h .

in conditiile impunerii unei trepte de presiune negative cu amplitudinea de
Ap2 = -5bar , corelatd cu o valoarea minimald p1,,, = 10bar , la momentul de timp

t = 3h, In conditiile pastrarii neperturbate a debitului la consumator la valoarea de:
Q2(t) = 32.500Nm?> / h, limitarea inferioard impus# ratei de variatie a presiunii de

BUPT



5. Problematica implementarii unui algoritm de reglare automata

a dinamicii unui sistem de transport de gaze naturale 202

ApLine  -0,15bar
At
de intrare pl(t) care sa conduca la o schimbare de a sensului de curgere al gazului,
dupa cum se observa din figurile 5.5.8.
22 T T T T T T T T

intrare:

nu va permite o scadere suficient de rapida a presiunii

4 T T T T
21.5
_ 205
5
a
20
bk g
185 1 . i H 0 H
o 5 0 15 20 2% 30 03I/ 4 45 50 0 a0 45 &0
tore) tlore)
Fig. 5.5.7.a. Evolutia in timp a presiunii de Fig. 5.5.7.b. Evolutia in timp a functiei

comanda, respectiv, a presiunii de iegire

. -3 obiectiv
reglate comparativ cu cea de referinta

pibar)
Qu (il Nm3/h)

t(ore) tore)
Fig. 5.5.8.a. Evolutia in timp a presiunii de Fig. 5.5.8.b. Evolutiile in timp ale debitelor de
comanda, respectiv, a presiunii de iesire la capetele tronsonului de conducta

reglate comparativ cu cea de referinta

Evolutia in timp a functiei obiectiv FN,, M, (k - at) este prezentata in figura 5.5.8.d.

Daca in schimb se impune mentinerea unei valori de referinta constante
pentru presiunea de iesire p2(t) de aproximativ 18,8bar, in conditiile anticiparii

aparitiei unei perturbatii de debit de tip treapta cu amplitudinea

AQ2:5.000Nm3/h, la momentul de timp t=4h, In urma simuldrii numerice

rezulta curbele din figura 5.5.9.a. Si in acest caz se observa, pentru sistemul de
control, anticiparea in luarea unor madsuri compensatorii, prin initierea cresterii
presiunii de intrare la momentul de timp la un moment de timp anterior momentului
de timp aparitiei perturbatiei de debit.
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Corespunzator cresterii presiunii de intrare pi(t) are loc o injectie de debit
in conductd QI(t), conform curbei din figura (5.5.9.b) urmatd de o stabilizare a

acestuia la noua valoare Q2 + 4Q2 necesara mentinerii noului regim stationar.
a0

70
-0.02 &0
-0.04
a0
-0.06

40

barfdt

-0.08

FMMN(bar?)

30
0.1

20
-0.12

-0.14

o6 R T S S g AN T T S S S N
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9
t(ore)

Fig. 5.5.8.c. Evolutia in timp a ratei de
variatie a presiunii de comanda

tlore)
Fig. 5.5.8.d. Evolutia in timp a functiei
obiectiv

piban
Qv (mii Nm3/h)

JPO S S N SN N S S S b1
0

t{ore) tore)

Fig. 5.5.9.a. Evolutia in timp a presiunii de Fig. 5.5.9.b. Evolutiile in timp ale debitelor de
comanda, respectiv, a presiunii de iegire la capetele tronsonului de conducta
reglate comparativ cu cea de referinta

Evolutia in timp a functiei obiectiv FNp M, (k - at) este reprezentatd, in acest
caz in figura 5.5.9.c.

Daca se impune cresterea in treapta, cu amplitudinea 4p2 = 10bar, a presiu-
nii de iesire la momentul t=3h, in conditile reconsiderarii valorii maximale a
presiunii de intrare la noua valoare pi,,,, = 30bar, simularea numericd conduce la
evolutiile dinamice ale presiunii de intrare, respectiv, de iesire din tronson din figura
5.5.10.a. Evolutia functiei obiectiv Fiy, M (k- 4t) este reprezentata in figura 5.5.10.b.

Dacd se anticipeaza o crestere treaptda, cu amplitudinea
AQ2 = 15.000Nm3/h, a debitului de iesire la momentul t=4h, in conditiile
reconsiderarii valorii maximale a presiunii de intrare la noua valoare pl,y = 30bar,
simularea numerica conduce la evolutiile dinamice ale debitului de intrare, presiunii
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de intrare, respectiv, de iesire din tronson din figurile 5.5.11 a si 5.5.11.b. Functia
obiectiv Fy u (k- 4t) va evolua in timp conform figurii 5.5.11.c.
0.0 T T T ‘ T T ‘ ‘ £l e e
R e

P S i

261
T =
4 Eu
H =
2
20
I s e S
tlore) t(ore)
Fig. 5.5.9.c. Evolutia in timp a functiei Fig. 5.5.10.a. Evolutia in timp a presiunii de
obiectiv comanda, respectiv, a presiunii de iegire
reglate comparativ cu cea de referinta
300 T T T T T T T T 215 T T T
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Fig. 5.5.10.b. Evolutia in timp a functiei Fig. 5.5.11.a. Evolutia in timp a presiunii de
obiectiv comanda, respectiv, a presiunii de iegire
reglate comparativ cu cea de referinta
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Fig. 5.5.11.b. Evolutiile in timp ale debitelor Fig. 5.5.11.c. Evolutia in timp a functiei
de la capetele tronsonului de conducta obiectiv

aratda o crestere a duratei de timp necesare anularii erorii de reglare cauzata de

Rezultatele de simulare numericd sunt prezentate grafic in figurile 5.5.11 si
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cresterea erorii de modelare, prin folosirea in algoritmul de control a modelului
liniarizat pentru aproximarea procesului aflat intr-un regim de functionare prea
indepartat de regimul stationar de functionare folosit pentru liniarizare (perturbatia
de tip treaptd de debit 4Q2 cu amplitudinea de aproximativ 50% din valoarea
debitului stationar Q2 ).

Scaderea acestora este posibila prin actualizarea modelului liniarizat al
procesului, ceea ce e similar cu adaugarea unei bucle suplimentare de adaptare
sistemului de control.

In schimb, in cazul unei perturbatii de tip treapta de presiune 4p1 de
aproximativ 50% din valoarea initiala p1 de regim stationar, sistemul de reglare nu
are nevoie de timpi suplimentari pentru anularea erorii de reglare, dupa cum rezulta
din figura 5.5.5.10.a. Vom avea o influentd mai scazuta a erorii de modelare asupra
performantelor sistemului de reglare, in cazul operarii la valori ale presiunii la fel de
indepartate, relativ vorbind, comparativ cu valorile de debit din situatia precedenta,
fatd de valoarea presiunii in jurul careia s-a facut liniarizarea.

In toate cazurile de simulare numerica studiate, algoritmul de control
predictiv realizeaza aducerea valorii functiei obiectiv (patratice) (5.5.25) la valoarea
minima (zero) pe masura ce compenseaza perturbatia (desi nu intotdeauna in timp
util).

5.6. Problematica controlului dinamicii presiunilor
de iesire ale unui sistem de transport
de gaze naturale

Se considera sistemul de transport de gaze naturale din figura 5.6.1.a care
alimenteaza consumatorii racordati in nodurile de iesire N2 si N4 care din sursa
localizata in nodul de intrare N1 sunt alimentati.

1Y < aokm
D 0'"-0,5m

Fig. 5.6.1.a. Sistem de transport cu o singura sursa de gaz si doi consumatori

Tronsoanele orizontale de conducta ale sistemului de transport, numerotate cu (1),
(2) si (3), de rugozitate interioard k, = 0,2mm , sunt interconectate prin intermediul

nodului tehnologic N3. Curgerea gazului se considera ca are loc in regim
termodinamic izoterm la temperatura medie: Ty = 10°C.

Pentru consumatorii deserviti de sistemul de transport prezentat trebuie respectate
urmatoarele cerinte si anume: consumatorului principal, alimentat din nodul de
iesire N2 trebuie sd i se asigure presiunea de alimentare de minim p2,,;, =9bar in

conditiile variatiei debitului de gaze cerut de consumator fin limitele:
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15.000Nm> / h < Q2 < 60.000Nm> /h  (anotimp  cald-anotimp  rece), respectiv,
consumatorului secundar, alimentat din nodul de iesire N4 presiunea minima de
pdyin = 6bar pentru 7.500NnT / h < Q4 < 30.000Nm? /h.

O schema tehnologica minimald care permite implementarea unui algoritm
de control predictiv al procesului de curgere desfasurat la nivelul sistemului de
transport considerat in figura 5.6.1.a este prezentata in figura 5.6.1.b.

& ()]

CRARALCTRRISTICT DR

SARCING CONSUMATDAL | v —

FROGN 5 RF
ROGNOZA | =1 W2 M (o 72 gt (4 | BazaT L - THIREATA
| METEQRDLOGICE |1 12 (p) 1= LT P el OM-MASING

| Ta (&) ACTLALIZBRE
Lorpraze '™/

DISPECER SCADA

ACHIZITIE £
TRANSMITERE DATE

Mg

Fig. 5.6.1.b. Schema tehnologicd minimald, pentru implementare algoritmului de control
predictiv bazat pe model a dinamicii presiunilor de iesire din sistemul de transport cu o sursa
de gaz si doi consumatori

Ca si structura, functionalitate si elemente de automatizare amplasate la
nivelul nodurilor tehnologice schema tehnologica este similara cu cea prezentata in
figura 5.5.1.a pentru controlul procesului de transport la nivelul unui singur tronson.
Logica de amplasare a sistemului de reglare locala a presiunii din nodul tehnologic
de interconectare N3 pe directia de iesire spre tronsonul de conductd (3) este
prezentata in cele ce urmeaza.

Regimul de functionare al unui sistem de transport gaze naturale se poate
situa Intre doua limite asociate unor de regimuri de functionale extremale din punct
de vedere al incarcarii sistemului, respectiv, al valorilor debitelor de gaz de gaz
cerute de consumatori si al presiunilor medii necesare vehicularii acestor debite.

Distingem in acest sens regimul de functionare al sistemului la capacitatea
nominalad (incarcare nominald) la care a fost proiectat si care corespunde, de regul3,
functionarii pe perioada anotimpului rece, respectiv, regimul de functionare la
capacitate minimald care corespunde functionarii pe perioada anotimpului cald.
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in figurile 5.6.2, pentru cele doud tipuri de regimuri de functionare sunt
prezentate, pe schema simplificata a sistemului de transport, valorile debitelor si ale
presiunilor in nodurile tehnologice.

90.000 Nm/h

18,27 bar 13,53 bar

60.000 Nemo/h

(8,81bar) 3
30.000 Nm/h

(6bar)
Fig. 5.6.2.a. Distributia de presiune pe sistemul de transport
in perioada de consum maxim

9,88bar

22.500 Nmh

9,36bar
15.000 N

(6,22bar)

7.500 Nmi*/h

‘9,22bar

Fig. 5.6.2.b. Distributia de presiune pe sistemul de transport
in perioada de consum minim

Valorile figurate au fost obtinute in ipoteza ca nodul tehnologic N3 este un

simplu nod de interconectare fara a avea amplasate elemente de reglare a presiunii
pe vreuna din cele doua iesiri din nod, pe directiile de consum reprezentate de
tronsoanele de iesire (2) si (3).
Analizand distributile de presiune de-a lungul tronsoanelor de conducta ale
sistemului considerat, pentru cele doua valori extremale ale debitului total furnizat
la consumatorii racordati la sistem se observa ca, reglarea presiunii la consumatorul
racordat in nodul N2, in conditiile variatiei debitului cerut de acesta se poate face
numai prin comanda presiunii sursei de gaz racordata in nodul de intrare N1.

In schimb, reglarea presiunii consumatorului racordat in nodul de iesire N4
necesitd, pe langa comanda presiunii sursei de gaz din nodul N1 si comanda, la
nivelul nodului tehnologic N3, a presiunii gazului furnizate tronsonului (2).

Acest lucru impune amplasarea la nivelului nodului tehnologic N3 a
sistemului de reglare locala a presiunii gazului pe directia de consum alimentata prin
tronsonul (2), care modifica valoarea de iesire a presiunii din nodul tehnologic N3 in
directia tronsonului (3) la valorile figurate in paranteze, eliminandu-se o incarcare
suplimentara in presiune a acestui tronson.

Tinand seama de cele prezentate in paragraful anterior, procesul de curgere
izoterma a gazului prin sistemul de transport din figura (5.6.1) va putea fi simulat
numeric de un model de proces cu parametrii concentrati format din modelele
individuale ale tronsoanelor de conducta componente, date de ecuatiile matriceale
(5.5.4.a) si (5.5.9) scrise pentru fiecare din tronsoanele de conducta j = {1,2,3}:
D) A ()6 5 (x4 (5.6.1.2)
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xg) (6) =) {&g) (f)fugi)(f)} (5.6.1.b)

modele care sunt interconectate folosind relatilor de legatura care descriu
interconectarea tehnologica a tronsoanelor de conducta in nodul N2:

o) = glt) = l?) 4 gl?) (5.6.1.c)
ugz) = pgz) = pﬁ,l,) (5.6.1.d)

Nota: Pentru a nu incarca excesiv reprezentarea marimilor asociate punctelor retelei
de discretizare spatiala ale sistemului de transport, marimile z = {p,Q} din punctul

m(j) al retelei de discretizare a tronsonului j=1,2,3, care apar in relatiile (5.6.1),

s-au notat cu z(]). Regula se pastreaza pentru orice alta marime care intervine in

relatii sau ca notatie in reprezentarile grafice din cadrul prezentarii.
Din punct de vedere al interconectdrii, modelul sistemului de transport va
avea reprezentarea schematica din figura 5.6.3.

1) 1) .2) (@)
P m Py P
"I TRONSON 21 I TRONSON >
1) @) o
2l (D @ (@ A

() p@)
———|TRONSON| .
3 2
A IR (o'

Fig. 5.6.3. Reprezentarea sistemica asociatd modelului
procesului de curgere realizat la nivelul sistemului de transport

Reprezentarea va permite obtinerea si a modelului liniarizat al sistemului de
transport din figura (5.6.1.a), necesar implementarii algoritmului de control
predictiv. Acest lucru se realizeaza prin interconectarea modelelor liniarizate ale
fiecarui tronson component. Aceste modele sunt descrise prin ecuatii de stare de
forma (5.5.17) care trebuie completate cu ecuatii necesare calcularii semnalului de
iesire, respectiv:

Eg)(tk) - gg-”lr)mX(ﬁf) (tk)+Q$91r)mH(1)(tk) (6.6.2.a)
5(J) o .
gr(Z') (t) = Xy (t) + Dt (tk), 7 = 2,3 (5.6.2.b)
1

in aceste relatii gg)m este un vector linie avand acelasi numar de componente ca si
L J) ce ava % linii si num3
vectorul )JD si ﬁp,m_[o 0], dpm este o matrice avand doud linii si numarul de

coloane egal cu numarul componentelor vectorului X(FJ,.) iar Eg)m:B g} pentru j=2,3.
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Tinand seama de semnalele de intrare: {pgl),pr), ,(,f), ﬁ,f)} , respectiv, de

iesire: {pﬁ,f),pﬁﬁ)} in urma interconectarii modelelor de intrare-stare-iesire asociate
fiecarui tronson al sistemului va rezulta un model continuu liniarizat, de forma:

d - _ _
gt Xs1s (tk) = Asis Xs1s (tk) + BsisUsis (tk) (5.6.3)
Y s1s (tk) = Cs1s X ss (tk) + DssUsys (tk)

in care:

t

Usrs = [Pgl) Pg3) Q,(Tf) Q,(ﬁ?)} e R? - vectorul intrarilor;

X 7(1) 7(2) 7(3) t m(1)+m(2)+m(3)—3 - t I d t .
&sfs{&p Xp' Xp } eR vectorul de stare;

Ysis = [Pf(ﬁ) p,(ﬁ)}t e RZ - vectorul iegirilor
A G (D 4ml2)eml)-3)ca
» Bsys €R ,

Dsjs = O(m(1)+m(2)+m(3)—3)x4

Modelul descris prin ecuatiile (5.6.3) va fi un model asimptotic stabil intrucat
fiecare dintre modele componente are aceastd proprietate iar interconectarea s-a
realizat in bucla deschisa prin relatii liniare.

Modelul discret al sistemului de transport va rezulta, in mod similar, in urma
unei discretizari implicite a modelului continuu (5.6.3) printr-o relatie de forma
(5.5.19). Matricele sistemului discret vor avea forma datd prin relatiile (5.5.21).

In vederea simularii numerice se construieste o retea de discretizare

Asis €R

[m(1)+m(2)+m(3)—3)x2

Csrs €R matricele modelului.

spatiala, pentru fiecare tronson, formata din: n%l) =5, rr‘2)=7, respectiv, n‘13)=4,
puncte de discretizare. Sistemul de transport se considera, initial, in starea

stationara caracterizatd de presiunile de intrare: p(ll):12,51bar, p(13):6,72bar,

debitele de iesire: (3(.,3)=35.00Nm3/h, (ﬁ)=15.000/\mg/h, respectiv, presiunile de

iesire: pETZ,) =9bar, p(,,f) =6bar .

in figurile 5.6.4-5.6.7 sunt prezentate rdspunsuri la semnal treaptd ale
modelului neliniar al procesului de curgere al gazului prin sistemul de transport
considerat, considerat initial in starea stationara mentionata mai sus.

Astfel, o crestere treapta a presiunii pgl)(t) in nodul de intrare N1 de

Apgl) = 1,48bar conduce, dupa cum se observa in figura 5.6.4 a, la o modificare a
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Fig. 5.6.4.a. Evolutiile in timp ale presiunilor ~ Fig. 5.6.4.b. Evolutiile in timp ale debitelor din
din nodurile sistemului de transport cauzate nodurile sistemului de transport ca urmare a
de variatia treapta a presiunii de comanda din variatiei treapta a presiunii din nodul N1
nodul N1 cu mentinerea constanta a debitelor
din nodurile de iesire N2 si N4

presiunilor de-a lungul tronsoanelor de conducta (1) si (2), presiunea la nivelul
tronsonului (3) ramanand neschimbata ca urmare a conditiei de reglare a presiunii
impuse la nivelul iesirii din nodul N2, pe directia tronsonului (3). Aceasta crestere a
presiunilor la nivelul celor doua tronsoane de conducte mentionate mai sus are loc
ca urmare a injectdrii unui volum suplimentare de gaze in cele doud tronsoane.
Aceasta injectie este caracterizata prin variatia debitelor de intrare in cele doua

tronsoane le) (t) si Q(Zl)(t) in conditiile in care debitele cerute de consumatori

racordati la sistemul de transport, Qﬁrf)(t) Si Q,(,f)(t), raman constante.

in schimb, dupd cum rezultd din caracteristicile dinamice ale presiunii si
debitului reprezentate in figurile 5.6.5, o crestere treapta cu amplitudinea
Ap§3):1,28bar a presiunii de intrare pg‘?)(t) in tronsonul (3) va conduce la
cresterea presiunii de-a lungul tronsonului de conductda mentionat, insa va
dezechilibra, in prima parte, echilibrul presiunilor la nivelul celorlalte doua tronsoane
componente ale sistemului de transport ca urmare a varfului de debit de intrare

Qg3)(t) cerut de realizarea cresterii treapta a presiunii.

In aceastd prima parte, ca urmare a redirectiondrii debitului de gaze la
nivelul nodului N2 in directia tronsonului (3), va avea loc o scadere a debitului de

gaze ng)(t) furnizat tronsonului (2) iar debitul de gaze Qﬁrf)(t) furnizat
consumatorului va fi asigurat, in prima parte, prin consumarea zestrei tronsonului
(2) de transport, fapt care poate fi constatat si de scaderea presiunii p,(ﬁ)(t) de

iesire din tronson.
Intrucat noua presiune de intrare a tronsonului (3) se situeaza sub valoarea

presiunii de intrare p_(zz)(t) in tronsonul (2), necesara sustinerii debitului Q,(Tf)(t)

cerut de consumatorul racordat la iesirea tronsonului, presiunea de-a lungul celor
doua tronsoane de conducta (1) si (2) se va reface dupa un timp dictat de dinamica
procesului de transport.
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Cresterea treaptd AQ,(Tf) = 7.500Nm> /h a debitului de iesire Qﬁnz)(t), cu
mentinerea constanta a presiunii de intrare pgl)(t) va conduce, conform curbelor de
evolutie dinamica ale presiunilor si debitelor reprezentate grafic in figurile (5.6.6), la

scaderea presiunii de iesire pﬁg)(t) de furnizare a noului debit Q,(.,f)(t)+AQ,(.,$).

Distributia presiunilor la nivelul sistemului de transport se va modifica humai de-a
lungul tronsoanelor (1) si (2), ramanand neschimbata de-a lungul tronsonului de
conducta (3) din cauza impunerii reglarii presiunii la iesirea din nodul N2 pe directia

tronsonului (3) si a mentinerii presiunii p/(,,',l))(t) la o valoarea suficient de mare

realizarii corespunzatoare reglajului de presiune (pg)(t) > pg3)(t)).

L I S s S A S 10

1} 0.4 1 15 2 25 3 35 4 45 a i} 05 1 15 2 25 3 35 4 45 a
t (are) t Core)

Fig. 5.6.5.a. Evolutiile in timp ale presiunilor  Fig. 5.6.5.b. Evolutiile in timp ale debitelor din
din nodurile sistemului de transport cauzate nodurile sistemului de transport ca urmare a
de variatia treapta a presiunii de comanda din variatiei treaptd a presiunii din nodul N1
nodul N3 cu mentinerea constanta a debitelor
din nodurile de iegire N2 si N4

in schimb, cresterea treaptd, cu valoarea de nf) :5.000Nm3/h, a debitului
de iesire Qf;;”)(t) va conduce, conform curbelor de evolutie dinamica ale presiunilor
si debitelor reprezentate grafic in figurile 5.6.7, la o scddere a presiunii p(,g)(t) de

furnizare a noului debit Qﬁf,)(t)JrAQﬁg) consumatorului racordat, perturband insa si

presiunea pﬁﬁ)(t) de furnizare a debitului Qﬁﬁ)(t) ca urmare a scaderii valorilor
presiunilor de-a lungul tronsonului (1) cauzate de adaptarea distributiei de presiune
la noua valoare, mai mare, a debitului transportat: le)(t)Jr AQ,(,f).

Implementarea in mediul de lucru MATLAB a unui algoritm de control
predictiv a dinamicii procesului de curgere desfasurat la nivelul sistemului de
transport din figura 5.6.1 va urmari mentinerea presiunilor de iesire din tronsoanele

(2) si (3), respectiv, pg) (t) si pﬁg) (t), la valorile presiunilor de referinta pg) (t)r

si pg)(t)r , hecesare functionarii in conditii de siguranta a consumatorilor racordati
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la sistemul de transport, prin manipularea presiunilor de intrare pgl) (t) si pg3)(t),

in conditiile variatiilor (perturbatiilor) debitelor Q,(,f)(t) si Q,(_,f)(t) cerute de

consumatori.
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Fig. 5.6.6.a. Evolutiile in timp ale presiunilor
din nodurile sistemului de transport cauzate
de variatia treapta a debitului din nodul de
iesire N2 cu mentinerea constantd a
presiunilor de comanda din nodurile N1 si N3

5 i

25 3 35 4 45 5
t fore)
Fig. 5.6.7.a. Evolutiile in timp ale presiunilor
din nodurile sistemului de transport cauzate
de variatia treapta a debitului din nodul de
iesire N4 cu mentinerea constantd a
presiunilor de comanda din nodurile N1 si N3

t (ore)
Fig. 5.6.6.b. Evolutiile in timp ale debitelor din
nodurile sistemului de transport ca urmare a
variatiei treapta a debitului din nodul N2

t (ore)
Fig. 5.6.7.b. Evolutiile in timp ale debitelor din
nodurile sistemului de transport ca urmare a
variatiei treapta a debitului din nodul N4

Tindnd seama de implementarea realizatd in subcapitolul precedent, s-au
considerat urmatoarele valori de proiectare ale algoritmului:

a) 4t =240s;b) R, =[0 0];¢€) Ry =[5 5];d) Qo =[1 1];€) M. =2.
respectiv restrictiile in care trebuie respectate de marimile de comanda si anume:

f) o9,5bar < pi!) (t) < 20bar;

g) 6bar < pg3) (t)<9,5bar;
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1
-0,15bar Apg ) (£)  2bar .
h) < < ;
At At At

3
.\ -0,15bar Apg )(t) 2bar
i) < < .
At At At
In figurile 5.6.8 si 5.6.9 este prezentat cazul impunerii, la momentul de timp

t =3h, a unei variatii de tip treaptd cu amplitudinea de Apg)ref:1,8bar a

referintei pﬁﬁ) (t),of @ presiunii de iesire pﬁrz,) (t)-

105
£ b
= | i
i
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Fig. 5. 6. 8.a. Evolutia in timp a presiunii Fig. 5. 6. 8.b. Evolutiile in timp ale presiunilor
reglate din nodul de iesire N2 pentruo de comand3, respectiv, ale presiunilor de
variatie de tip treapta a presiunii de referinta  jesire reglate comparativ cu cele de referint

15

t{;re)

Fig. 5. 6. 9.b. Evolutiile in timp ale presiunilor
de comanda, respectiv, ale presiunilor de

iesire reglate comparativ cu cele de referinta

Fig. 5. 6. 9.a. Evolutia in timp a presiunii
reglate din nodul de iesire N2 pentru o
variatie de tip treapta a presiunii de referinta

Cele doua simulari numerice difera prin alegerea orizontului de predictie a
marimii de comanda, respectiv, pentru simularea numerica care a condus la
dinamica presiunilor din figurile 5.6.8, un orizont de predictie mai mic de

Np :ZO(Tpred :1,33h) in calcularea mé&rimii de comandd pgl) (t) conduce la o

dinamica mai rapida a presiunii pg)(t) caracterizata de un usor suprareglaj, spre
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deosebire de cazul de simulare numerica asociat figurilor 5.6.9, unde s-a ales un
orizont de predictie mai mare de Np = 30 (Tpred = 2h) care conduce la o anticipare
mai buna in calcularea marimii de comanda.

Valoarea presiunii reglate pﬁ,‘;”)(t) va ramane neafectata de modificarea

distributiilor de presiune de-a lungul tronsoanelor de conducta (1) si (2) ca urmare a
elementului de reglare existent la nivelul nodului de interconectare N2 si care

functioneaza normal atata timp cat presiunea amonte regulator p%)(t) ramane mai

mare decat presiunea reglatd p_(z3)(t) necesara furnizarii, cu presiunea pﬁﬁ)(t), a

debitului Q,(Tf)(t) la consumatorul racordat in nodul de iesire N4.
In figurile 5.6.10.a, respectiv, 5.6.10.b sunt prezentate curbele de evolutie
in timp, pe durata regimului tranzitoriu a functiei obiectiv FNp/MC (k - at) pentru cele

doua exemple de simulare numerica cu rezultatele reprezentate grafic in figurile
5.6.8, respectiv, 5.6.9.

x ' T "

FMhbar)
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Fig. 5. 6. 10.a. Evolutia in timp a functiei Fig. 5. 6. 10.b. Evolutia in timp a functiei
obiectiv obiectiv

In ambele exemple de simulare numerica se remarcé o readucere a functiei
obiectiv la valoare minima dupa incheierea regimului tranzitoriu, respectiv, zero.

Impunerea, la momentul de timp t = 3h, a unei variatii de tip treapta, cu
amplitudinea de Apg)ref:1,4bar, a referintei pg)(t)ref a presiunii de iesire pﬁg)(t),

conduce la curbele de evolutie dinamica ale presiunilor din figurile 5.6.11, respectiv,
5.6.12, care difera intre ele prin orizontul de predictie. Astfel pentru rezultatele de
simulare numericd reprezentate grafic in figurile 5.6.11 s-a ales un orizont de

predictie de N, = 10(Tpred = 0,67h) avand in vedere dinamica mai rapida (un timp

de stabilizare de 0,41h conform relatiei (4.3.18)) a procesului de curgere desfasurat
prin tronsonul (3) cu o lungime de conducta de numai 30km, durata a orizontului de
predictie care insa nu este suficient de mare ca sa previna, prin modificarea cu
anticipatie a valorii marimii de comanda pgl)(t), a perturbarii valorii presiunii
p,(ﬁ) (t) reglate la cealalta iegire a sistemului de transport. Cresterea orizontului de

predictie de N, = 30(Tpred = zh) va permite compensarea acestor perturbatii a valorii
presiunii pg)(t), prin cresterea, la un moment de timp mai anterior a presiunii de

comanda pgl)(t) , dupa cum se observa in curbele din figurile 5.6.12.
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Valoarea orizontului de predictie de Np:30(Tpred:2h) ar parea, tinand

seama de simularile realizate, cea mai potrivita pentru diminuarea perturbarii
reciproce a celor doua canale de iesire asociate celor doua presiuni reglate.

76 T T T T T

T T

p (bar)

t (ore) t (ore)
Fig. 5. 6. 11.a. Evolutia in timp a presiunii Fig. 5. 6. 11.b. Evolutiile in timp ale presiunilor
reglate din nodul de iesire N4 pentru o de comanda, respectiv, ale presiunilor de iesire
variatie de tip treapta a presiunii de referinta reglate comparativ cu cele de referinta

in figurile 5.6.13.a, respectiv, 5.6.13.b sunt prezentate curbele de evolutie in timp,
pe durata regimului tranzitoriu a functiei obiectiv FNp/Mc (k - at) pentru cele douad

exemple de simulare numerica cu rezultatele reprezentate grafic in figurile 5.6.11,
respectiv, 5.6.12. Si pentru aceste doua exemple de simulare numerica functia
obiectiv este readusa la valoarea minima dupa incheierea regimului tranzitoriu.

Impunerea, simultand, la momentul de timp t = 3h, a unor variatii de tip
treaptd cu amplitudinea de Apﬁ,f)ref =1,8bar , respectiv, Apﬁ,f)ref =1,4bar a
referintelor pﬁrz,)(t)ref, respectiv, pgg)(t)ref care trebuie urmdrite de catre

presiunile de iesire p,(ﬁ)(t), respectiv, p,(,‘;”)(t) conduce la curbele de evolutie

dinamica din figura 5.6.14.a. Vom avea valori diferite ale timpilor de stabilizare ale
presiunilor reglate cauzate de timpii de reactie diferiti ai tronsoanelor componente.
Functia obiectiv FNp/MC (k- 4t) va evolua pe durata regimului tranzitoriu dupd curba

reprezentata in figura 5.6.14.b, valoarea acesteia fiind readusa la zero, valoarea
minima dupa terminarea regimului tranzitoriu.
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p (bar)
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Fig. 5. 6. 12..a. Evolutia in timp a presiunii

reglate din nodul de iesire N4 pentru o
variatie de tip treapta a presiunii de referinta
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Fig. 5. 6. 13.a. Evolutia in timp a functiei
obiectiv

t (ore)
Fig. 5.6.14.a. Evolutia in timp a presiunilor
din nodurile de iegire N2 si N4 pentru variatii
de tip treapta a presiunilor de referinta

t (ore)
Fig. 5. 6. 12.b. Evolutiile in timp ale presiunilor

de comanda, respectiv, ale presiunilor de iesire
reglate comparativ cu cele de referinta
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Fig. 5. 6. 13.b. Evolutia in timp a functiei
obiectiv

FMMhard)
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Fig. 5.6.14.b. Evolutia in timp a functiei obiectiv
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Aparitia unei perturbatii de debit la momentul de timp t = 3h cauzata de cresterea

de tip treapta cu amplitudinea AQg):7.500Nm3/h a debitului cerut de

consumatorul racordat in nodul de iesire N3, respectiv, de AQﬁ,‘j) :5.000Nm3/h

pentru consumatorul racordat in nodul de iesire N4 conduce la curbele de evolutie
dinamica a presiunilor din figurile 5.6.15, respectiv, 5.6.16.
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Fig. 5. 6. 15.a. Evolutia in timp a presiunii Fig. 5. 6. 15.b. Evolutiile in timp ale
reglare din nodul N2 cauzata de o perturbatie presiunilor din nodurile sistemului de
de tip treaptd a debitului din nodul N2 transport cauzate de o perturbatie de tip
treapta a debitului din nodul N2
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Fig. 5. 6. 16.a. Evolutia in timp a presiunii Fig. 5. 6. 16.b. Evolutiile in timp ale
reglare din nodul N4 cauzatd de o perturbatie presiunilor din nodurile sistemului de
de tip treapta a debitului din nodul N4 transport cauzate de o perturbatie de tip

treapta a debitului din nodul N4
Similar cu cazul controlului predictiv al presiunii de iesire dintr-un singur
tronson de conducta, prezentat in subcapitolul anterior, sistemul de control

reactioneaza anticipativ in sensul cresterii presiunii de iesire (p,(ﬁ)(t), respectiv,

pg)(t)) pana la o valoare suficient de mare astfel incat, in momentul aparitiei

perturbatiei de debit, presiunea de iesire sa nu scada sub valoarea reglatd.
In figurile 5.6.17.a, respectiv, 5.6.17.b sunt prezentate curbele de evolutie in timp,
pe durata regimului tranzitoriu, a functiei obiectiv FNp/Mc (k- 4t) pentru cele doud
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exemple de simulare numerica cu rezultatele reprezentate grafic in figurile 5.6.15,
respectiv, 5.6.16. Se remarca cd readucerea la valoarea minima zero a functiei
obiectiv nu se mai realizeaza in acelasi timp ca si pentru exemplele de simulare
numerica prezentate anterior, ca urmare a erorilor de modelare cauzate de folosirea
unui model liniarizat pentru aproximarea unui regim de functionare al procesului,
prea indepartat de regimul de functionare luat in considerare pentru realizarea
operatiei de liniarizare (amplitudinea prea mare a perturbatiei de debit). Tendinta de
variatie a functiei obiectiv FNp/Mc (k.At) este descrescatoare, iar atingerea valorii

de minim necesita un timp ceva mai indelungat.
2 T T T T T T T T 3

25

0s

0

t{ore) tlore)
Fig. 5 6 17.a. Evolutia in timp a functiei Fig. 5 6 17.b. Evolutia in timp a functiei
obiectiv obiectiv

Perturbarea simultana, la momentul de timp t = 3h, a debitelor de iesire din

sistem cu valorile AQ,(,f) - 7.500Nm> / h, respectiv, AQ,(,f) = 5.000Nm> /h conduce
la curbele de evolutie dinamica ale presiunii din figura 5.6.18.a.
Functia obiectiv FNp/Mc (k -at) va evolua, pe durata regimului tranzitoriu,

dupa curba reprezentata in figura 5.6.18.b. Valoarea acesteia nu va fi readusa la
valoarea minima in timpul alocat simuldrii numerice ca urmare tot a erorilor de
modelare cauzate de folosirea unui model liniarizat al procesului aflat intr-un regim
de functionare prea indepartat de regimul stationar luat in considerare la obtinerea
modelului liniarizat.

Impunerea unor perturbatii de tip treaptd, cu amplitudini negative asupra

presiunilor de iesire din sistem de: Apfﬁ) =-1,8bar si Apg) =-1,4bar (insotita de
micsorarea valorii minime a presiunii pg‘?) la valoarea de 5bar pentru a putea
permite atingerea de catre presiunea de iesire pg) a valorii de 4,6bar), respectiv,
asupra debitelor de iesire, cu amplitudinile AQ,(.,f) - 7.500Nm> /h,

AQﬁ,Z-,”) =—5.000Nm3/h conduce la curbele de evolutie dinamica ale presiunii din
figurile 5.6.19.a, respectiv, 5.6.20.a.

In figurile 5.6.19.b, respectiv, 5.6.20.b sunt prezentate curbele de evolutie
in timp, pe durata regimului tranzitoriu a functiei obiectiv Fn,m (k . At) asociate celor
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cele doua exemple de simulare numerica cu rezultatele reprezentate grafic in figurile
5.6.19.a, respectiv, 5.6.20.a.
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Fig. 5.6.18.b. Evolutia in timp a functiei
obiectiv

Fig. 5.6.18.a. Evolutiile in timp ale presiunilor
din nodurile sistemului de transport cauzate
de perturbatii de tip treapta a debitelor din

nodurile N2 si N4

Din analiza curbei reprezentata in figura 5.6.19.b se remarca ca functia
obiectiv Fn,,m, (k- at) este readusa la valoarea minima zero fintrucat valoarea

amplitudinii perturbatiei de presiune nu este suficient de mare ca sa scoata regimul
de functionare al procesului din vecinatatea regimului stationar luat in considerare la
obtinerea modelului liniarizat. In schimb, analiza curbei din figura 5.6.20.b arata ca
functia obiectiv Fi,,m, (k- 4t) nu este readusd la valoarea minima zero in timpul

alocat simularii numerice ca urmare a erorii de modelare cauzate de folosirea unui
model liniarizat al procesului aflat intr-un regim de functionare prea indepartat de
regimul stationar luat in considerare la obtinerea modelului liniarizat.
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Fig. 5.6.19.a. Evolutia in timp a presiunilor Fig. 5.6.19.b. Evolutia in timp a functiei
din nodurile de iegire N2 si N4 pentru variatii obiectiv
de tip treapta negativa a presiunilor de
referinta

Simularile numerice pentru ambele studii de caz au fost realizate prin intermediul
unor scheme SIMULINK implementate sub mediul de lucru MATLAB. Modul de
realizare al acestor schema este prezentat in Anexa A.6.
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FhM(bar?)

t (ore) tlare)
Fig. 5.6.20.a. Evolutiile in timp ale presiunilor Fig. 5.6.20.b. Evolutia in timp a functiei
din nodurile sistemului de transport cauzate obiectiv
de perturbatii de tip treaptd negativa a
debitelor din nodurile N2 si N4

5.7. Concluzii

Obiectivul acestui capitol I-a constituit prezentarea aspectelor esentiale care
trebuie luate in considerare in implementare unui sistem de reglare automata a
dinamicii unui sistem de transport gaze naturale.

Astfel, fintrucat incertitudinile privind modelarea procesului condus,
respectiv, a dinamicii perturbatiilor de sarcind nu pot fi luate in calcul, in mod
complet, in faza de proiectare a algoritmului de reglare, ca metoda de proiectare a
unui astfel de sistem de reglare automata s-a luat in considerare metoda controlului
predictiv bazat pe model ce conduce la sisteme de reglare optimala care pot face
fata atat incertitudinilor mentionate cét si restrictiilor asupra marimilor procesului ce
apar ca urmare a limitarilor tehnologice.

Pentru intelegerea si aprofundarea aspectelor matematice si sistemice ale
acestei metode de proiectare s-a procedat la o abordare gradualda pornind de la
principiul de baza care sta la baza acesteia, respectiv, tratarea problemei de control
predictiv ca o secventa de probleme de optimizare care se rezolva ,on-line” la
momente de timp discrete, consecutive.

Din punctul de vedere al teoriei optimalitati avem de a face cu o problema
de optimizare cu restrictii. S-a considerat necesara o prezentarea sumara a
aspectelor matematice ale acestui tip de problema din perspectiva formularii
conditiilor de optimalitate.

Tratarea problemei de control predictiv ca o problema de optimizare, a carei
solutie sa respecte conditiile de optimalitate enuntate este posibila prin formularea
problemei de control ca problema de optimizare convexa si patratica, cu restrictii
liniare, rezolvabild pe un orizont de predictie fixat, prin metoda multimii restrictiilor
active.

In acest sens, s-a aratat cum se poate face aceasta transformare a
problemei de control predictiv, pornind de la descrierea procesului reglat printr-un
model discret liniar, invariant in timp si scrierea functiei obiectiv asociata problemei
de obtinere a unei comenzi (sub)optimale care asigura urmarirea unei referinte
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impuse de catre iesirea procesului reglat cu respectarea unor restrictii lineare asupra
intrarilor si iegirilor acestuia.

In ipoteza ca mdrimile de stare ale procesului condus sunt masurabile legea
de comanda astfel obtinuta se poate implementa prin reactie dupa stare. I in caz
contrar, este nevoie de folosirea suplimentara a unui observator de stare care sa
furnizeze starea estimata necesara implementarii algoritmului.

Prin simularea numerica a algoritmilor de control predictiv a proceselor de
curgere care au loc la nivelul unui tronson de conductd care asigura alimentarea cu
gaz dintr-o singur sursa a unui consumator, respectiv, la nivelul unui sistem de
transport format din 3 tronsoane de conductd care asigurda alimentarea cu gaze a
doi consumatori dintr-o sursa unica de gaz, s-a verificat caracterul anticipativ al
algoritmului in generarea marimilor de control, functie de durata orizontului de
predictie. Selectia duratei orizontului de predictie a fost corelatd cu timpul de
stabilizare al procesului de curgere. Simularile numerice au mai urmarit si
verificarea restrictiilor impuse, respectiv: limitarea inferioarda si superioara a
amplitudinii si a vitezei de variatie a semnalului de comanda.

Pentru cele douad studii de caz s-au prezentat si schemele tehnologice care
permit implementarea algoritmului de control predictiv prin integrarea intr-o
structurd informationald de tip SCADA. Aceastda structura va asigura achizitia si
transmisia la distanta a valorilor parametrilor de proces folositi in implementarea
algoritmului.

Din analiza curbelor de evolutie ale functiei obiectiv asociate problemei de
optimizare se constata valabilitatea algoritmului de control predictiv folosit in
minimizarea valorii acestei functii in conditiile pastrarii regimului de functionare al
procesului in vecindtatea regimului stationar de functionare luat in considerare
pentru obtinerea modelului liniarizat de aproximare al procesului folosit in
implementarea algoritmului.

BUPT



Capitolul 6: Concluzii, contributii si directii de
studiu

Modelarea matematica si simularea numerica a procesului de curgere a
gazelor naturale realizata la nivelul unui sistem de transport, precum si conducerea
in timp real a sistemului alcatuiesc un domeniu deschis cercetarii stiintifice, atat ca
urmare a necesitatii resolutionarii unor probleme existente, cat si ca urmare a
formularii unora noi, intr-un context tehnologic in continua schimbare si care trebuie
sa faca fata cerintelor de calitate, in crestere, ale activitatii de operare a sistemului.

O eficientizare a acestei activitati, in privinta incarcarii optime in presiune a
conductelor de transport in functie de cerintele reale ale consumatorilor de gaze in
scopul reducerii pierderilor de gaze direct proportionale cu presiunea din sistem sau
dirijarea optimala a fluxurilor de gaze intre surse si consumatori de-a lungul
conductelor componente ale sistemului cu timpii de raspuns cei mai mici pentru
realizarea echilibrarii fizice a sistemului, concretizata prin diminuarea costurilor
totale de exploatare ale sistemului cu numai cateva procente se traduce, in termeni
financiari, la nivelul unei tari ca Romania, in sume care pot incepe de la cateva
milioane si pot ajunge pana la zeci de milioane de euro, sume care pot amortiza
costurile initiale ale unor investitii tehnologice importante. Pentru a justifica astfel de
investitii in sistem, calculele economice trebuie sa fie insotite in mod obligatoriu si
de o fundamentare tehnica corespunzatoare.

In acest context, obiectivul principal al acestei lucrari |-a constituit realizarea
unei investigari amanuntite a tuturor aspectele care tin atat de modelarea
matematica si simularea numerica a procesului de curgere a gazelor naturale
realizat la nivelul unui sistem de transport, cat si de implementarea unui sistem de
reglare automatda a procesului cu luarea in considerare a restrictiilor asupra
marimilor din proces impuse de limitarile tehnologice. Aceasta investigare
amanuntita cu caracter stiintific interdisciplinar cauzat de complexitatea tehnologica
a oricarui sistem de transport de gaze naturale a avut ca punct de plecare
experienta autorului dobanditd pe parcursul deruldrii activitatii de cercetare
aplicativa desfasurate in cadrul Departamentului Proiectare si Cercetare al ,,Societatii
Nationale de Transport Gaze Naturale TRANSGAZ S.A. Medias” si a fost finalizata pe
durata colaborarii cu Departamentului de Automatica si Informatica Aplicata al
Universigé‘gii ~Politehnica” din Timisoara.

In paragraful 6.1 se prezinta maniera in care autorul a ndeplinit obiectivul
propus, pe capitole. Paragraful 6.2. sintetizeaza cele mai importante contributii ale
autorului la tema studiata. In fine, paragraful 6.3. enumadra cateva directii de
cercetare, in continuarea tezei, pe tematica abordata.

6.1. Concluzii finale

Investigarea tematicii tezei de doctorat a fost esalonata pe parcursul a 5
capitole principale.
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Capitolul 1, de racordare la problematica automatizarii sistemelor de
transport de gaze naturale creeaza, pe baza literaturii de specialitate, referentialul in
care sunt formulate obiectivele tezei si maniera de lucru.

Problema conducerii unui sistem de transport de gaze naturale s-a formulat,
pornind de la definirea elementelor structurale ale sistemelor de transport, ca o
problema ierarhizata de reglare si monitorizare automata. Detalierea problemei de
conducere la nivelul unor elemente structurale ale sistemului de transport, cum sunt
nodurile tehnologice si statiile de reglare masurare, a avut atat rolul de a introduce
o serie de instrumente matematice necesare solutionarii problemei cat si de a
contura nivelurile ierarhice ale problemei de implementare a solutiei de
automatizare prin scheme tehnologice, a caror structura trebuie sa fie compatibila
cu structura tehnologicd de tip SCADA folosita in mod curent in administrarea
informatiei sistemului de transport.

Capitolul 2, orientat pe deducerea modelului continuu al procesului de
curgere a gazului natural prin conductele de transport realizeaza, prin sistematiza-
rea unor aspecte teoretice de naturda mecanica, cinematicd si termodinamica ale
curgerii, combinata cu o serie de observatii empirice care tin de caracteristicile
gazelor reale, familiarizarea cu ecuatiile curgerii fluidelor utilizate in modelare. Este
vorba despre ecuatii diferentiale cu derivate partiale care corespund unui sistem cu
parametrii distribuiti.

Folosirea acestor ecuatii pentru deducerea modelului matematic al
procesului de curgere a gazului la nivelul unei conducte de transport, potrivit unei
orientari alese a modelului (alegerea marimilor de intrare si de iegire), reprezinta
una dintre cele doua modalitatile de obtinere a unui model al procesului condus.
Rezultatul obtinut este un model explicit din punctul de vedere al structurii,
marimilor si parametrilor sistemului.

Natura complexa a procesului de curgere necesitd o buna cunoastere a
tuturor aspectelor mentionate pentru a selecta numai acelea care, in diferitele
conditii de functionare a procesului de curgere desfasurat la nivelul sistemului de
transport, genereaza comportamentul dominant al acestuia.

Pe aceasta baza se pot obtine modele matematice mai mult sau mai putin
simplificate, cu diverse grade de aproximare, eficiente din punct de vedere al
implementarii in algoritmii de rezolvare a problemelor specifice activitatilor de
exploatare si operare a sistemului de transport.

Capitolul 3, prezinta metode analitice si numerice utilizate pentru studiul
procesului de curgere descris prin modele continue, avand rolul de stabili aspectele
relevante privind aplicabilitatea practica a acestor modele din perspectiva existentei
unor metode matematice de solutionare.

Intrucdt o structura completa a modelului procesului necesita metode
matematice de solutionare complexe si laboricase, a fost necesara identificarea
aspectele de comportament relevante pentru studierea procesului de curgere prin
retinerea carora modelele exacte pot fi simplificate, permitand solutionarea
problemei de control propusa ca obiectiv. In acest sens au fost prezentate o serie de
ipoteze care au condus la modele ale procesului cu structuri simplificate. Unele
dintre formele simplificate ale modelului matematic au fost utilizate pentru studierea
comportamentului stationar si dinamic al procesului de curgere, folosind metode
analitice, specifice teoriei matematice a ecuatiilor diferentiale. Solutia analitica astfel
determinata evidentiaza modurile de comportament dinamic ale procesului de
curgere si face posibila obtinerea unor relatii de calcul aproximativ a constantelor de
timp ale procesului. Totodata, s-a putut face o estimare a efortului de calcul
numeric.
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Pentru celelalte forme de modele matematice, nesimplificate sau doar partial
simplificate, s-au putut obtine numai solutii numerice prin utilizarea unor metode
numerice de solutionare bazate pe diferente finite. Utilizarea diferentelor finite a
avut la bazd atat instrumentele care au stat la dispozitia autorului cat si experienta
acestuia in folosirea lor. In acest scop, ecuatiile curgerii folosite in construirea
modelelor matematice ale procesului de curgere au fost exprimate intr-o forma
diferentiabild care permite efectuarea aproximarilor bazate pe diferente finite.

Lipsa unei solutii exacte pentru toate formele modelului matematic al
procesului nu a permis realizarea unei analize comparative directe privind calitatea
solutiei aproximative. Indirect, aceasta a putut fi apreciata prin respectarea
criteriilor de convergenta ale metodei numerice, oferindu-se o interpretare sistemica
in acest sens. S-a facut si o analiza a avantajelor si dezavantajelor, cunoscute din
literatura de specialitate, pentru celor doua tipuri de metode numerice, implicite si
explicite. Din aceastd analizd a rezultat o crestere drastica a efortului de calcul
numeric ca urmare a unor caracteristici matematice speciale ale sistemului de
ecuatii rezultat prin discretizarea ecuatiilor diferentiale cu derivate partiale ale
procesului de curgere. Acest dezavantaj este compensat de metodele numerice
implicite, prin natura metodei, iar de cele explicite, prin cresterea limitei de
stabilitate. In acest sens s-a prezentat algoritmul metodei Runge-Kutta-Chebyshev.

Capitolul 4, studiaza proprietatile modelelor matematice de aproximare
obtinute prin discretizarea modelelor, mai mult sau mai putin simplificate, bazate pe
ecuatii diferentiale cu derivate partiale, pentru abordarea problemei de conducere a
sistemului de transport. Modelele de aproximare studiate si dezvoltate reprezinta
sisteme cu parametrii concentrati Prin simulari numerice s-a aratat ca aceste
modele caracterizeaza, cu o precizie satisfacatoare, comportamentul dinamic al
procesului de curgere. Cunoasterea dinamicii procesului de curgere din perspectiva
cerintelor de implementare a algoritmului de control predictiv a fost completata prin
prezentarea unei relatii de calcul aproximativ a timpului de raspuns al procesului.

S-au prezentat o serie de teoreme care permit analiza stabilitatii pe baza
proprietatilor structurale ale unui model liniarizat de aproximare al procesului de
curgere desfasurat la nivelul unui sistem de transport.

Modelele de aproximare au fost validate in baza unor analize comparative
intre rezultatele obtinute prin simulare numerica si cele obtinute prin masuratori
experimentale. Experimentdrile au condus la identificarea unor corelatii intre
marimile masurabile ale procesului de curgere care pot fi folosite la implementarea
unor metode sistemice de estimare a parametrilor modelului.

Capitolul 5, trateazd problematica implementarii unui algoritm de reglare
automata a dinamicii unui sistem de transport gaze naturale, folosind, pentru
proiectarea sistemului de reglare automata, o varianta de metoda de control
predictiv bazatd pe model. Aceastda varianta ia in considerare incertitudinile de
modelare, perturbatiilor de sarcind si restrictilor asupra marimilor procesului
condus.

Prezentarea metodei de sinteza a regulatorului predictiv s-a realizat gradual
pornind de la principiului metodei si continudnd cu dezvoltarea aspectelor
matematice ale problemei de optimizare patraticd cu orizont de predictie fixat si
restrictii lineare care trebuie rezolvatda in final. Pentru aplicarea acesteia sunt
necesare transformari si particularizari, specifice problemei de transport abordate.

Legea de comanda obtinuta se poate implementa prin reactie dupa stare.

Algoritmul de control predictiv rezultat a fost studiat, din punctul de vedere
al indeplinirii cerintelor si a performantelor de reglare, prin intermediul a doua
exemple de simulare numerica privind controlul dinamicii procesului de curgere
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desfasurat la nivelul unui tronson de conducta, respectiv a unui sistem simplificat de
transport. Prin cele doud studii de caz, de complexitate diferitd, din punctul de
vedere al structurii sistemului de transport s-a verificat caracterul anticipativ al
algoritmului in generarea marimilor de control functie de durata orizontului de
predictie, s-a corelat timpul de raspuns al procesului cu durata orizontului de
predictie si s-a analizat maniera in care, pe parcursul aplicarii algoritmului se
minimizeaza functia obiectiv si se respectd restrictiile impuse asupra marimilor
procesului.

Implementarea, la nivel de simulare numerica a fost realizata prin
intermediul unor schemele tehnologice care se pot integra intr-o structura
informationala de tip SCADA care poate asigura achizitia si transmisia la distanta a
valorilor parametrilor de proces folositi in implementarea algoritmului.

Teza se bazeazd pe 79 de referinte bibliografice, citate in intregime pe
parcursul lucrarii. Orizontul de timp pe care se aseaza aceste lucrari arata ca
tematica studiata in cadrul tezei, desi deschisd de mult timp, este de actualitate, cu
numeroase ramificatii in prezent si cu importante perspective de viitor.

Lucrarea este insotita de anexe care aduc o serie de completari privind
intelegerea anumitor aspecte matematice sau care privesc implementarea
programelor de simulare numerica folosite in studiile de caz.

6.2. Contributii personale

Problematica prezentata in cadrul acestei teze de doctorat se poate constitui
intr-un punct de plecare pentru fundamentarea strategiei de integrare a metodelor
de conducere sistemica ca si componente ale sistemelor informatice de tip SCADA,
destinate managementului conducerii sistemelor de transport de gaze naturale in
conformitate cu exigentele specifice de automatizarea a sistemelor de transport.

O prima contributie a autorului apare in capitolul 1, in contextul rezolvarii
acestor exigente, prin formularea problemei de conducere a unui sistem de
transport de gaze naturale ca problema de reglare a presiunilor de iesire din sistem,
in conditiile actiunii unor perturbatii de sarcina cauzate de variatia debitelor
consumatorilor racordati la iesirile sistemului si a respectarii unor restrictii
tehnologice impuse marimilor procesului reglat.

Abordarea s-a facut, in primul rand, din perspectiva asigurarii continue a
alimentarii cu gaze naturale, reflectatd in echilibrarea fizica a sistemului, in conditii
de siguranta a consumatorilor deserviti de sistem. Spre deosebire de abordarile din
[4], [61] care se bazeaza prioritar pe aspecte economice, abordarea de fata tine
seama, in primul rand, de specificul sistemului analizat. Introducerea unor criterii de
optimizare de natura economicad devine fezabila numai dupa rezolvarea problemei
echilibrdrii fizice automate a sistemului.

In al doilea rédnd, au fost identificate o multitudine de aspecte teoretice si
practice care au condus la o varianta de solutionare a problemei de reglare
automata. Prin schema tehnologica propusd, care respecta cerintele de
implementare ale unei arhitecturi de sistem de tip SCADA, s-a evidentiat ca se poate
asigura, in mod automat, echilibrarea fizica a sistemului de transport.

Totodata s-a propus si o schema complexa de inzestrare cu elemente de
automatizare (senzori, traductoare, elemente de executie) a unei statii de reglare si
masurare gaze care este prezenta, de reguld, in nodurile tehnologice consumator
ale unui sistem de transport. Schema tine seama de nivelul tehnic existent de
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dotare cu aparatura de reglare si protectie al statiilor existente si de cerintele de
integrare a structurii de automatizare rezultate intr-o arhitecturd de sistem de tip
SCADA.

In capitolul 2 contributia autorului a constat in: stabilirea de o maniera
sistematicd a ecuatiilor utilizabile pentru sintetizarea modelelor matematice ale
procesului de curgere a fluidelor reale, particularizarea acestora pentru cazul
sistemelor de transport si analiza celor mai importante aspecte ale procesului de
curgere unidimensionald a gazelor naturale prin astfel de conducte. Totodatd, s-a
ilustrat modul in care forma canonicd generald a modelului de curgere, de tip sistem
cu parametrii distribuiti, furnizeaza prin diverse orientdri, interpretari sistemice
pentru procesul de curgere unidimensionald a gazului, in functie de contextul
aplicativ, exprimat prin alegerea conditiilor de frontiera ale sistemului de ecuatii cu
derivate partiale.

In capitolul 3, o prima contributie a autorului o reprezintd utilizarea unei
solutii analitice a unui model matematic simplificat a dinamicii presiunii dintr-un
tronson inclinat de conducta, bazata pe o descompunere modald, pentru sintetizarea
unor informatii de baza privind natura comportamentului dinamic al procesului de
curgere. In felul acesta a putut fi evidentiata posibilitatea aparitiei, In urma
discretizarii spatiale, cu precizie ridicatd, a sistemului de ecuatii cu derivate partiale
asociat modelului matematic al procesului de curgere, , a unor sisteme inflexibile de
ecuatii diferentiale cu derivate ordinare care impun conditii suplimentare pentru
implementarea eficientd a metodelor numerice explicite, din punctul de vedere al
efortului de calcul numeric.

O a doua contributie a autorului o reprezinta realizarea unei abordari
sistemice a problemei analizei convergentei metodelor numerice cu diferente finite
folosite pentru obtinerea unor solutii numerice a modelului matematic al procesului
de curgere, prin tratarea acesteia ca o problema de analiza a limitei de stabilitate a
sistemului cu parametrii concentrati obtinut in urma aplicarii unor formulelor
consistente de derivare numerica.

In capitolul 4 contributia autorului a constat, in primul rand, in construirea
unor modele de aproximare ale procesului de curgere prin aplicarea tehnicilor de
discretizare specifice metodelor numerice cu diferente finite, iar in al doilea rand, in
utilizarea acestor modele pentru demonstrarea, prin sirpuléri numerice, a valabilitatii
ipotezelor simplificatoare prezentate in capitolul 2. In acest sens au fost scrise
programe de simulare numericd in MABLAB, structurate pentru o dezvoltare
ulterioara, conform listing-ului prezentat in Anexa A.5. Validarea modelelor s-a facut
pe baza diferentelor dintre simularile pe modelul nesimplificat si simularile pe
modelele simplificate. Totodata au fost validate si experimental modelele de
aproximare pe baza unor valori de presiuni si debite masurate in conditii reale de
functionare a procesului de curgere. Si in acest caz criteriul de validare I-a constituit
eroarea de modelare. Rezultatele obtinute sunt similare celor furnizate de studii de
specialitate de referinta.

In capitolul 5 contributia autorului a constat in verificarea performantelor
algoritmului de control predictiv prin simularea numerica a doua scheme tehnologice
de complexitate diferita (din punctul de vedere al structurii sistemului de transport
considerat). Simularile numerice au evidentiat, totodata, posibilitatea corelarii, in
scopul eficientizarii calculelor numerice, a duratei orizontului de predictie al
algoritmului de control, ales empiric in alte studii de specialitate, cu valoarea
timpului de raspuns al procesului de curgere.

Pentru realizarea programelor de simulare numerica a proceselor de curgere
desfasurate la nivelul unor structuri de sisteme de transport au fost realizate blocuri
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SIMULINK pentru simularea numerica a procesului de curgere printr-un tronson de
conductd care au fost apoi conectate functional, respectdndu-se sistemului de
transport supus analizei. Modul de construire al acestor blocuri, respectiv al
modelelor virtuale ale sistemelor de transport este prezentate in Anexa A.6.
Recurgerea la aceastd posibilitate de simulare reprezinta o altd contributie adusa
prin teza.

Cercetarea la care se refera teza de doctorat este strans legata de
activitatea de cercetare aplicativa desfasurata de autor in cadrul Departamentului
Proiectare si Cercetare al ,Societdtii Nationale de Transport Gaze Naturale
TRANSGAZ S.A. Medias”, prin participarea la elaborarea si finalizarea unor studii de
cercetare referitoare la dezvoltarea si implementarea unui model de control predictiv
la nivelul sistemului national de transport de gaze naturale, cu luarea in considerare
a aspectelor specifice de exploatare si operare ale acestuia, respectiv referitoare la
problematica automatizdrii statiilor de reglare si madsurare gaze naturale din
perspectiva integrarii acestora intr-un sistem de achizitie si monitorizare parametrii
de tip SCADA. Studiile au fost finalizate prin avizarea rapoartele interne de cercetare
[43], [44], [49], [50], [55], respectiv, [46], [47], [48]. O parte dintre rezultatele
obtinute pe aceasta cale au fost diseminate prin publicarea a 8 articole informative
in revista de Automatizari si Instrumentatie, [45], [51], [52], [53], [56], [57], [58],
[59], sustinerea unor comunicari pe tematica controlului predictiv in cadrul unor
conferinte de specialitate desfasurate in Romania [54], [60].

Aspectele referitoare la modelarea si simularea sistemelor de transport de
gaze naturale, dezvoltate in capitolele 3 si 4 ale tezei, au facut obiectul unui articol
in doua parti publicat in revista CEAI ([7], [8]). Rezultatele referitoare la
determinarea duratei regimului tranzitoriu al proceselor de curgere desfasurate prin
conductele unui sistem de transport si rolul acesteia in implementarea unui algoritm
de control predictiv au fost prezentate in lucrarea [9] aparuta in Proceeding-ul CSCS
17.

6.3. Directii viitoare de studiu

Cercetarea la care se refera prezenta teza se preteaza, ca urmare a amplorii
tematicii investigate, la noi dezvoltari. Ele sunt enumerate mai jos si vizeaza, pe de-
o parte, aprofunddri ale unor situatii tratate in aceasta lucrare, iar pe de alta parte,
o serie de probleme care nu au fost abordate. In opinia autorului trebuie luate in
considerare urmatoarele aspecte:

a) Dezvoltarea modelelor matematice ale altor componente tehnologice ale
sistemului de transport (de exemplu: robinete, regulatoare, statii de
comprimare gaze, etc.) si extinderea schemelor de simulare numerica
SIMULINK pentru analiza si a altor aspecte ale problemei exploatarii si
operarii unui sistem de transport gaze naturale;

b) Extinderea problemei de optimizare asociate problemei de conducere a
sistemului de transport prin includerea si a unor obiective de ordin economic
(de exemplu: costurile de exploatare ale statiilor de comprimare gaze);

c) Reformularea problemei de conducere a sistemului de transport ca problema
de asigurare a calitatii gazului furnizat consumatorilor din surse de gaze de
calitate diferita;

d) Studierea si a altor metode de rezolvare a problemei de optimizare (de
exemplu: metoda punctului interior pentru solutionarea problemei de
optimizare patratica cu restrictii lineare);
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e)

f)

9)

h)

Studierea metodelor de control neliniar predictiv;

Implementarea unor estimatori ai parametrilor conductelor de transport
pornind de la corelatiile prezentate intre marimile masurabile ale procesului;
Construirea unor estimatori ai starii sistemului de transport necesari
implementarii ca reactie dupa stare a algoritmului de control, pornind de la
structura modelelor de aproximare dezvoltate;

Studierea unor forme eficiente de implementare practicd a algoritmului de
control predictiv in conditiile modernizarii infrastructurii tehnologice si
informatice a sistemului national de transport gaze naturale.
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Anexe

A.1. Elemente de teoria campurilor

Fie U c R" un deschis fixat si x = (x;,x5,...,x,) punctul curent in rR". O
formd diferentiala de gradul I in U este o expresie de tipul:
W =Py (Xq,.00,Xp)dXg + ...+ Py(Xq,..., Xp)dx, unde {P,- /i=1,7} sunt coeficientii

formei w .
Forma diferentiald de ordinul I w se numeste exactd daca exista o functie
derivabila pe U astfel 1incdt w=df, adica {P,- (x)= i(x)/i = I,n}
OXj

(V)x = (x7,%X2,..,Xxp) e U cR™.

Forma diferentiald de ordinul I w se numeste inchisd daca este derivabila si
) oP: oP; n L
in plus 67j(x) = 67,-()() (V)X = (X1,X2,..,Xp) e U c R, cu {/,J = 1,n}.
Fie campul vectorial v(x,y,z)=P(x,y,2z)i+Q(x,y,z)j+R(x,y,z)k

definit pe deschisul U ¢ R3.
Forma diferentiald asociatd w = Pdx + Qdy + Rdz este exactd daca si numai

dacd existd o functie f derivabild pe deschisul U c R? astfel incat p = ‘;l, Q :%,
X
R = i. In acest caz v :ifi+ﬁj+£,$ adica v = grad(f), caz in care se spune
oz ox oy= oz

ca v este un cdmp de gradienti in U.
Forma diferentiald w este inchisd daca si numai daca P, Q, R sunt derivabile

i J k

pe U si daca 0 90 9] 0, caz in care campul v este un cdmp conservativ in U.
ox oy oz
P Q R

Orice forma diferentiala exacta w = df este inchisa.
Orice cdmp de gradienti este conservativ.
Fie forma diferentiald continud w = P;(xy,...,Xp)dxg + ...+ Py(Xg1,..., Xp)dXp

definitd pe deschisul U = R . Atunci sunt echivalente urmatoarele afirmatii:
a) o este exact3;
b) pentru orice drum inchis y avand urma continuta in U, jw =0;

12
c) daca A si B sunt douda puncte oarecare din U, atunci pentru orice doua
drumuri parametrizate y;,y, avand urmele situate in U , avand aceleasi

BUPT



Anexe 230

capete A si B, are loc relatia: jw: J'a;. Integrala formei o este

Y1 Y2
independentd de drumul de integrare, depinzand numai de capetele
drumului.

Fie campul vectorial v definit pe deschisul U c R3 . Atunci sunt echivalente
afirmatiile:
a) v este un camp de gradienti in U;
b) integrala jgdg de-a lungul drumului inchis y, avand urma continutd in U

14
este nul3;

c) integrala Jy-dg pe orice doua drumuri avand urmele continute in U, avand

y
aceleasi capete este aceeasi.
Un camp vectorial v avand componentele functii derivabile peste un deschis

U c R?, se numeste irotational in U dacd rot;(v) =0 pentru orice punct acU .

Céampul v este irotational daca si numai dacd este conservativ, adicd forma
diferentiald w - Pdx + Qdy + Rdz este inchisa in U.
Un camp vectorial v avand componentele functii derivabile peste un deschis

U < R?, se numeste solenoidal in U daci divav = 0 pentru orice punct ac U .

Fie U c R? un deschis fixat. Prin cdmp scalar definit pe U se intelege orice functie
o(X,¥,2), ¢ : U - R, iar un cdmp vectorial de componente P, Q, R este o asociere

de forma v(x,y,z)=P(x,y,z)i+Q(x,y,z)j+R(x,y,z)k, unde {Ll//ﬁ} este baza

de versori a spatiului vectorial definit peste multimea numerelor reale R3.
Campurile vectoriale se identifica prin triplete de cdmpuri scalare componente.
Pentru orice a=(xg,yp,zp)eU gradientul campului scalar ¢(x,y,z) in

punctul a este vectorul: gradaf:Z—w(a)[+2—¢(a)j+g—¢(a)lg. Vectorul grad,e
X y = oz

reprezinta cdmpul de gradienti asociat campului scalar ¢.

Fie vectorul de pozitie r=xi+yj+zk al punctului curent si
a=aji+ayj+azk un vector constant. Atunci produsul scalar ¢-=a.r are
gradientul grad (¢)=grad(a-r)=a.

In mod similar se poate ardta: grad (r) =% unde || = yx? +y? + 22 .

Dacéd ¢ este o functie derivabilda pe deschisul U< R", acU si s este un
versor fixat, atunci: %(a) =s-gradzp .
s
Fie v(x,y,z)=P(x,y,2)i +Q(x,y,z)j+R(x,y,z)k un camp vectorial,

avand componentele functii derivabile definite pe deschisul U e R3. Pentru orice
punct a e U se defineste:
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a) scalarul divg(v) = Z—P(a)+Z—Q(a)+—(a) numit divergenta Iui v in a;
X y
L ok

b) vectorul rot,(v) = aix % a% numit rotorul lui v in a.
P Q R

Prin introducerea operatorului simbolic V :Liﬁ‘ji-"lsi numit
ox oy oz
operatorul nabla, operatorii diferentiali de ordinul I se exprima astfel:
a) grad(p)=Ve - produs intre campul scalary si vectorul nabla;

b) div(v)=V-v - produs scalar intre vectorul nabla si vectorul v ;
c) rot(p)=Vxg - produs vectorial intre vectorul nabla si vectorul v .
Derivata dupd un versor s = aj + Bj + yk Se exprimd cu ajutorul operatorului

do
nabla —£ =s-(Vp)=(s-V)e.
ds s (Vo)=(s-V)e

Reguli de calcul cu nabla:
a) vVc =0 daca c este o constanta scalarg;
b) v.c-0, vxc=0 dacd c este un vector constant;
c) V-(ov)=(Vo) v+o(V-v);
d) Vx(gv)=(Ve)xv v
e) v-(vxw)=(Vxw)-v
f) div[rot(v)]=V-(

g) rot[grad(p)|=Vx(Ve)=0;

h) div[grad(¢)]=V (Vo) =dp="—F+—Z+—;

Fluxul unui camp vectorial printr-o portiune de suprafatd se defineste
pornind de la relatie de definire a integralei de suprafata astfel:

Fie 4<R? un deschis si s:4-R> o suprafatd parametrizatd prin ecuatiile:
x=x(u,v), y=y(u,v), z=2z(u,v) unde (u,v)e 4. Pentru submultimea M c 4 se
considera portiunea de suprafatd » =s(M) si fie F(x,y,z) o functie continua
definitd pe deschisul U c R? care contine portiunea de suprafatd s .

Integrala de suprafata a functiei F pe portiunea de suprafata » este numarul real:

JF(x,y,z)da = ”F[x(u,v),y(u,v),z(u,v)]-H[u x Iy [dudv .
z M

in care expresia diferentiald: do = |r, x r/|dudv reprezintd elementul de suprafata.

Integrala de suprafata este independenta de parametrizarea suprafetei ~ , in sensul
ca, pentru doua parametrizari echivalente valoarea integralei este aceeasi.

Vectorii r,, r, au urmatoarea semnificatie: Fixdm (up,vg)e 4 si fie Q(xg,y0,20)
punctul s(xp,yp) de pe urma s =s(4) a suprafetei s. Notam cu v = u, , respectiv

v = v, curbele parametrice care trec prin Q si sunt situate pe ~ . Vectorii tangenti in
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—ait—aixi+aiy'+aiz

la aceste curbe sunt n, = =
Q Ty euT eu ou

k, respectiv

r = a :a—xi+a—yj+a£g, vectori care genereaza planul tangent in Q la suprafata s.
ov ov ov= ov

Xty

Jru <]

Considerand campul vectorial v(x,y,z)=P(x,y,z)i+Q(x,y,z)j+R(x,y,z)k,

Eﬁ

Exista doi versori normali la suprafata = in punctul Q, si anume: n=+

avand componentele functii continue pe un deschis U c R3 care contine suprafata
> , pe baza normalei la suprafata » fluxul cdmpului vectorial v prin suprafata » se
va definit astfel: @y (v) = J(g~g)do.

z
Formula Gauss-Ostrogradski stabileste legatura dintre integrala de suprafata

si integrala de volum: I(gﬂ)da = ”Hdiv(g)]dxdydz in care 2 < R? o multime
x Q

compactd avand frontiera suprafata inchisa x, v(x,y,z)=Pi+Qj+Rk un camp

vectorial definit pe un deschis are contine Q.
Formula lui Stokes: stabileste legatura dintre integrala curbilinie si integrala

de suprafata: Ig-dgzjrot(g).gdo, in care S<R> o portiune de suprafatd

C S
elementara delimitata de curba inchisa C.

A.2. Ecuatii diferentiale ordinare
cu conditii limita initiale si finale
Problema gasirii unei solutii y(x) a ecuatiei diferentiale de forma:

d [p(x)(%} +[g(x)+Ar(x)]y =0 pe intervalul: x e [a,b] cu respectarea conditiilor

dx
ayy(a)+azy'(a)=0
byy (b)+ byy'(b) =0
Sunt cunoscute, functile p(x)>0, g(x), respectiv functia pondere, r(x) si
constantele a;, a,, b;, b,. Parametrul A nu este specificat.

Solutiile netriviale (nenule) {cpn (x)/XG[a,b],n:1,2,3...} ale problemei

de frontiera: { se numeste problema de tip Sturm-Liouville [19].

existd numai pentru anumite valori reale nenegative {A,/n=1,2,3,...}, care se
numesc valori proprii, iar functiile solutie asociate, functii proprii.
Functiile  proprii  {®,(x)/x e[a,b],n=1,2,3.., ale problemei sunt
b
ortogonale doua cate doua astfel: J.r(x)dim (xX)@p(x)dx =0 dacd m=n si

a
m,n=1,2,3,....
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O multime completd de functii proprii {®,(x)/x<[a,b],n=1,23..}

formeaza o multime ortogonald completa astfel incat o functie continua pe portiuni
f(x) definita pe intervalul [a,b] poate fi exprimata functie de elementele multimii

prin urmatoarea serie infinita:
f(x), dacd x este punct de continuitate

nzlcn@n (x)= f(x_)+ f(x+)

5 , daca x este punct de discotinuitate

b
[r () (x)p (x)ax

Coeficientii seriei se calculeazad dupa relatia: ¢, = -2

r(X)@n (X) @n (x)dx

QY — T

Proprietatea de a fi completda a multimii functiilor proprii face ca fiecare
functie continua pe portiuni sa poata sa fie exprimata ca o serie de functii proprii,
elemente ale multimii. Ortogonalitatea elementelor multimii asigura unicitatea si
compactitatea seriei respective (neexistenta unor termeni redundant;i).

Aceste proprietati generalizeaza conceptul de serie Fourier conventionala de forma
sin Apx Sau cos A,x , seriile cu termeni de forma @, (x), cu proprietatile mentionate

fiind numite serii Fourier generalizate. Metoda de formare a unei solutii pe baza unei
serii Fourier generalizate poartda numele de metoda seriilor de functii proprii si este
una din metodele care permit rezolvarea analitica a ecuatiilor diferentiale cu
derivate partiale.

A.3. Caracteristicile ecuatiilor diferentiale cu
derivate partiale cvasiliniare si neomogene

Exista o varietate larga de ecuatii diferentiale cu derivate partiale. Fiecare
problema fizicd este caracterizatéa de propria ecuatie sau sistem de ecuatii cu
derivate partiale ce prezinta propriile sale particularitati care impun o tratare
individuala.

In cazul ecuatiilor diferentiale cu derivate partiale cvasiliniare si neomogene,
clasificarea acestora este strans legata de caracteristicile lor.

In spatiul bidimensional R2 caracteristicile sunt curbe in domeniul solutiei
D c R? de-a lungul c3rora se propagd informatia [28], [19]. Dacd ecuatia cu
derivate partiale poseda caracteristici reale informatia se va propaga de-a lungul
acestora. Daca nu poseda caracteristici reale nu vor exista traiectorii preferate de
propagare a informatiei.

Pentru a fintelege mai bine conceptul de propagare a informatiei sa
consideram fenomenul de convectie a unei proprietati fizice a unei substante
fenomen care reprezintd procesul de propagare, in spatiu, a proprietatii fizice ca
urmare a deplasarii, in spatiu, a mediului de substanta. Un astfel de proces are loc
in cazul miscarii fluidelor. Convectia proprietdtii f a unei particule de fluid care se
deplaseaza cu viteza u, intr-o singura dimensiune, este descrisd matematic de o
ecuatie cu derivate partiale de forma:
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fo+ufy =0 (A.3.1)
Proprietatea transportata poate fi masa, momentul de miscare sau energia
particulei.
Localizarea x(t) a particulei de fluid este datd prin ecuatia de migcare:

ax
U (A.3.2)
Prin rezolvarea ecuatiei de miscare (A.3.2) obtinem traiectoria particulei de
fluid:
t
x(t)=x(tg)+ IU(T)dT (A.3.3)

to

De-a lungul acestei traiectorii ecuatia cu derivate partiale (A.3.1) se poate
rescrie:
fo+ufy = 1, +%fx =%:
expresie in urma integrarii careia rezulta: f = const .

Practic proprietatea f a fluidului este transportatd de-a lungul traiectoriei
caracteristice (A.3.3) avand ecuatia caracteristica (A.3.2).

Curbele caracteristice pentru o ecuatie cu derivate partiale cvasiliniara se
definesc ca fiind curbele de-a lungul carora derivatele partiale de ordinul cel mai
mare al ecuatiei considerate nu sunt definite [19] (multivalori sau discontinue).

Pentru ecuatia cvasiliniara de ordinul 2, neomogena de forma:

Aftp + Bfsy + Cfyy + Dfy + Efy + Ff = G (A.3.5)
ecuatia caracteristica rezulta din impunerea conditiei de nedeterminare sistemului
de ecuatii algebrice format din ecuatia diferentiala (A.3.5) si relatiile de determinare
a diferentialelor totale d(fy) si d(f}):

d(ft) = fdt + frdx (A.3.6.a)
d(fy) = fxedt + fyxdx (A.3.6.b)
in form& matriceald, sistemul de ecuatii liniare si algebrice in necunoscutele
fxt Sl fp este:

0 (A.3.4)

fXX’

(A B C[fy]| |-Dfi-Efy-Ff+G
dt dx 0 || fy |= d(f) (A.3.7)
| 0 dt dx||fyx d(fy)
Sistemul este nedeterminat, daca:
A B C
dt dx 0|=0 (A.3.8)
0 dt dx
Rezultd atunci ecuatia diferentiala:
A(dx)? - B(dx)(dt)+ C(dt)? =0 (A.3.9)

din care se deduce ecuatia caracteristica:

[52
dx B++vB?-4AC (A.3.10)

dat 2A
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Ecuatia caracteristica (A.3.10) reprezinta ecuatia diferentiald a doua familii
de curbe in planul xt asociate semnului +. De-a lungul acestor curbe derivatele de
ordinul al 2-lea a functiei f(x,t) sunt nedefinite (nederminate, au multivalori sau

sunt discontinue).
Tindnd seama de semnul discriminantului 4 = B2 - 4AC ecuatiile de forma

(A.3.5) pot avea:
a) caracteristici reale daca 4> 0, caz in care ecuatiile poartda numele de ecuatii

hiperbolice;
b) caracteristici reale si confundate dacd 4 =0, caz in care ecuatiile poarta

numele de ecuatii parabolice;
c) caracteristici complexe dacd 4 <0, caz in care ecuatiile poartéa numele de

ecuatii eliptice.
In cazul unui sistem cvasiliniar de ecuatii cu derivate partiale de ordinul 1,
neomogene, de forma:
afy + bfy +cgy +dfy, =f
Afy + Bfy + Cgy + Dfy = F
traiectoriile caracteristice sunt acele curbe din domeniul D(x,t)c R? de-a lungul
carora derivatele ., f,, g; Si g, sunt nedeterminate. Ecuatiile diferentiale ale

traiectoriilor caracteristice rezulta impunand ca urmatorul sistem de ecuatii algebrice
sa fie nedeterminat:

(A.3.11)

(a b ¢ dl[f e
A B C D\fi| | E (A.3.12)
dat dx 0 O ||gt df
L0 0 dt dx]||gx dg
adica:
a b c¢c d
A B C D =0 (A.3.13)
dat dx 0 0
0 0 dt dx
care conduce la ecuatia diferentiala:
A(dx)? - B(dx)(dt) + C (dt)? = 0 (A.3.14)
cu
A =aC - Ac (A.3.15.a)
B =aD - Ad +bC - Bc (A.3.15.b)
C = bD - Bd (A.3.15.¢)

Rezulta ecuatia caracteristica:

dx _B+\B2 - 4AC (Ad.16)

dat 2A
similara ca forma cu ecuatia (A.3.10) rezultand si aceeasi clasificare a sistemului de
ecuatii dupa caracteristicile sistemului.

In cazul general al unui un sistem de ecuatii cu derivate partiale de forma:

ur + A(x, t)uy + B(x,t)u(x,t) = F(x,t) (A.4.17)
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spunem despre acest sistem ca este hiperbolic daca exista matricea functie E(x, t)
Al (X, t) 0
=A(x,t) = . . . este o matrice
0 v Ap(x,t)

astfel incat: P(x,t)A(x,t)P(x,t)"

diagonala de valori: {A,- eR/i :1,7}, pur reale, iar normele matricelor E(x,t) Si

E(x,t)_l sunt marginite pentru x e R si t >0 . Noténd cu: v = Pu, sistemul A.4.17

se aduce la forma canonica (decuplata):
V¢ + Avy = PF + GV (A.4.18)

in care: G = (P + AP, - PB)P L.
Ecuatiile caracteristice ale sistemului (A.4.17) vor avea forma:
dx

e At), i=1n (A.4.19)

Caracteristicile ecuatiilor / sistemelor de ecuatii cu derivate partiale joaca un
rol important in buna alegere conditiilor de frontiera. De exemplu, in cazul unui
sistem de ecuatii cu derivate partiale hiperbolic de forma (A.4.17), prezenta unor
valori proprii reale ale matricei A strict pozitive indica viteze de deplasare pozitive
ale informatiei, de-a lungul traiectoriilor caracteristice, de la stanga la dreapta
domeniului pe care se cautd solutia, corespunzator sensului pozitiv al axei reale. In
acest caz toate conditiile de frontiera, ca sa fie bine puse trebuie specificate numai
in partea stanga a domeniului pe care se cauta solutia.

Prezenta traiectoriilor caracteristice in domeniul D(x,t) c RZ2 de definire al

solutiei conduce la conceptele de domeniu de dependentd si razd de influentd.
Pentru prezentarea acestor concepte se considera un punct P din domeniul D.
Domeniul de dependentd al punctului P este definit ca multimea punctelor din
domeniul solutiei de care depinde solutia ecuatiei exprimata in acel punct: f(xp,tp).

In schimb raza de influentd a punctului P se referd la multimea punctelor din
domeniul solutiei care sunt influentate de solutia f(xp,tp) din punctul P.

Traiectoriile caracteristice vor determina domeniul de dependenta si raza de
influenta pentru cele trei tipuri de ecuatii cu derivate partiale cvasiliniare, conform
figurilor A.3.1 [28].

Cazul de domeniul de dependenta si raza de influenta reprezentat in figura
A.3.1.c va fi exemplificat prin ecuatia undelor care se intalneste in miscarea
fluidelor:

2
Pet = U™ Pxx (A.3.20)
Tinand seama de cele prezentate anterior avem urmatoarea ecuatie
caracteristica:

LA (A.3.21)
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Raza de Raza de Raza de
¢ influents t influent ts influents
u_I = |—m P u! =|+cu|
B hirura Y B
Domeniu de x Domeniu de X Domeniu de X
dependenta dependenta dependent3
Ecuatii eliptice Ecuatii parabolice Ecuatii hiperbolice
Fig. A.3.1.a. Domeniul de Fig. A.3.1.b. Fig. A.3.1.a. Fig. A.3.1.c. Fig. A.3.1.a.
dependent3 si raza de Domeniul de dependent si Domeniul de dependenta si
influentd a ecuatiilor cu raza de influent3 a ecuatiilor ~ raza de influenta a ecuatiilor cu
derivate partiale eliptice cu derivate partiale parabolice derivate partiale hiperbolice

Vom avea cele doua traiectorii caracteristice reprezentate in figura (A.3.1.c),
descrise prin relatiile:
X(t):X(to)iUOt (A.3.22)

De-a lungul acestor doua traiectorii caracteristice propagarea (convectia) presiunii p
va avea loc cu viteza:

dx
c= P tup (A.3.23)

Conform figurii A.3.1.c presiunea p in punctul P depinde numai de presiunile
din punctele fizice ale domeniului de dependenta si influenteaza numai presiunile din
punctele fizice din raza de influenta.

Rezolvarea unei ecuatii cu derivate partiale printr-o metoda numerica bazata
pe diferente finite necesita construirea unei retele de discretizare spatio-temporale
si selectarea unei metodei de discretizare, faze ale metodei in care trebuie sa se tina
seama de domeniul de dependentd si de raza de influentd a ecuatiei considerate
[28].

Astfel, din punct de vedere al modului de calcul al solutiei numerice
metodele explicite cu diferente finite sunt acele metode in care solutia din punctul P
la momentul de timp ¢,,; depinde numai de solutia din punctele vecine momentului

de timp ¢,, fiind caracterizate de viteze numerice de propagare a informatiei finite:
c =i‘T)t( in care 4x, 4t sunt pasii de discretizare ai spatiului, respectiv, ai timpului.
in schimb in cazul metodelor implicite cu diferente finite, solutia din punctul P, la
momentul de timp t,,; depinde si de solutiile la momentele de timp ¢, ;. Metoda

implicita va fi caracterizata de viteze numerice infinite de propagare a informatiei.

Din punct de vedere al sensului de executare al calculelor, ambele metode
se caracterizeaza prin aceea ca solutionarea se face inainte in timp de la nivelul de
timp actual la cel urmator, insa difera prin viteza numerica de propagare: finita in
cazul metodelor explicite si infinitd in cazul celor implicite.

O schema de discretizare cu viteza finita de propagare, asociata unei
metode explicite, nu va modela corespunzator viteza fizicA de propagare a
informatiei asociata unei ecuatii parabolice.

Ar rezulta cd metodele implicite par a fi cele mai potrivite pentru rezolvarea
numerica a ecuatiilor parabolice pe cand, cele explicite, pentru rezolvarea numerica
a ecuatiilor hiperbolice.
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In realitate numai o micd parte din informatia fizici se propagé cu viteza
fizica infinitd, grosul informatiei propagandu-se cu viteza finita.

Experienta in rezolvarea numerica celor doua tipuri de ecuatii a aratat ca
ambele tipuri de metode s-au putut aplica cu succes in cazul ambelor tipuri de
ecuatii [28].

A.4. Tipuri de matrici si teoreme importante
referitoarea la structura matricilor
sistemelor de ecuatii inflexibile

Matrice diagonale dominante: O matrice patratica a de tipul n x n este:

a) (slab) diagonal dominanta daca: ‘a ‘ . Zn: ‘a_‘ pentru j=1,n;
il = ij

i=1,

j#i

b) strict diagonal dominantd daca: o> Z”: ] pentru j=1,n;
JJ j

~

=4

-~

c) ireductibil diagonal dominantd dacd a este ireductibild si inegalitatea

n
‘ajj‘ > Z ‘a,-j‘ este strict satisficuts, cel putin, pentru un indice j.
i=1,
J#l
Observatie: Matricea A este reductibild daca poate fi adusad, printr-o serie de
operatii de permutare simetrice, la forma triunghiularéa superioara:

At A1z - Arp A . ; N . .
0 A A, |, astfel incat rezolvarea sistemului de ecuatii descris prin
22 2p

0 0 e A
pp
intermediul matricei A se transforma intr-o secventd de rezolvéri de subsisteme

descrise de matricele {App,i =p,p-1,..., 1}. (simplificari de calcule).

O matrice A este o matrice tridiagonalda daca toate elementele ale caror indici

satisfac relatia: |i - j| > 1 sunt nule, adica ajj = 0.

Conceptul de diagonalitate dominantda este strans legat de un rezultat
important in algebra lineara numerica si anume teorema Gershgorin. Teorema
permite determinarea bruta a unei zone (discurile Gershgorin) unde sunt localizate
toate valorile proprii ale matricei A .

Teorema Gershgorin: Orice valoare proprie A a matricei A4 este localizata
n . . . . n . A n
intr-unul din discurile planului complex cu centrul in a; si avand raza p; = Z ‘a”‘.
i = ij
j=1

J#i
Cu alte cuvinte, notand cu o(A) spectrul matricei A: (V)Aeo(A), (3)ie{l,...,n}

~ AT I n
astfel incat: A - ay] < Z \afj\'

j=1
J#i
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Corolar la teorema Gershgorin: Daca o matrice A este strict diagonal

dominanta sau ireductibil diagonal dominantd, atunci ea este o matrice nesingulara
(de rang maxim).
Teoremd: O matrice tridiagonala m care are urmatoarele proprietati:
a) diagonal dominanta cu o inegalitate stricta pentru o linie i =s;
b) elementele de pe diagonalele secundare mj; cu i - j| = 1 nenule si de semn

opus cu elementele de pe diagonala principala; este o matrice nesingulara
(de rang maxim).

Teoremd: O matrice A strict diagonal dominanta este nesingulara.
Teoremd: O matrice tridiagonala reala A care are elementele de pe

diagonalele secundare gj cu i - j|=1 nenule si toate pozitive sau toate

negative, este o matrice care are toate valorile proprii reale.

A.5. Simularea numerica a modelelor de aproximare
ale procesului de curgere folosind
mediul de lucru MATLAB

Programul de simulare numerica pentru modelul de aproximare asociat
realizarii sistemice p1Q2 a modelului matematic (4.3.1.b) al procesului de curgere
printr-un  tronson de conductd este cuprins in fisierul MATLAB
»~Simulare_model_p1Q2_01.m” si este format dintr-o functie principala, avand
acelasi nume ca si fisierul care o contine si o colectie de functii auxiliare structurate
conform reprezentarii grafice din figura A.5.1, respectiv, detaliatd in listingul care
urmeaza.

Datele de initializare ale simularii numerice si anume: caracteristicile fizice
ale tronsonului, parametrii fizici ai gazului, parametrii retelei de discretizare spatio-
temporale se introduc prin folosirea editorului de text al mediului de lucru MATLAB
in corpul functiei principale a programului. Prin intermediul functiilor auxiliare sunt
calculate o serie de marimi necesare initializarii simularii numerice, respectiv:
factorul de frecare hidraulicd A care ramane constant pe durata simuldrii numerice,
distributia initiala de presiune.

Programul afiseaza curbele de evolutie dinamica in timp ale presiunii de
iesire p2, respectiv, ale debitului de intrare Q1 cauzate de variatia presiunii de
intrare p1 si a debitului de iesire Q2. Sunt afisate, comparativ, atat curbele de
evolutie dinamica folosind atat un model neliniar de aproximare cat si un model
liniarizat de aproximare. Pentru efectuarea unor comparatii numerice se mai
afiseaza de asemenea eroarea relativa procentuala dintre valorile presiunii de iesire
calculate prin folosirea modelului neliniarizat si a modelului liniarizat.
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Report for File simulare_model_p10Q2_01

M-files

simulare_model_plQZ_01

simulare _model_plQZ_0l>funBY

simulare_model_plQZ_01»ZHY

simulare_model_plQZ_0l=>tauBY

simulare model_plQZ_01»ZL

simalare_model_plRZ_Olsviteza

zimulare_model_plRZ_Olsviscozitate

simulare _model_plQZ_Ol»reynclds

simulare_model_plQZ_0Ol=>lamH

simulare_model_plRZ_Ol»densitate

simulare_model_plQZ_Ol>derivata

simulare_model_plRZ_0l>fun_PROCES_stationar

simulare model_plQZ_0l»fun_PROCES_csi

simulare model_plQZ_0l>fun_PROCES_dpdx

simalare_model_plRZ_0l>fun_PROCES_dinamic

simulare _model_plQZ_0l»fun_PRCOCES_dpdxt

simulare _model_plQZ_0Ol>fun_MODEL stationar

simulars_model_plRZ_0l>fun_MODEL_csi_alfa

simulare_model_plQZ_0l>fun_MODEL _matrici

simulare model_plQZ_0l»fun_MODEL_dinamic

simulare_model_plQZ_0Ol>fun_const_timp

Children
(called functions)

subfunction :
subfunction :
subfunction :
subfunction :
subfunction :
subfunction :
subfunction :
subfunction :
subfunction :
subfunction :

subfunction :

subfunction :
subfunction :
subfunction :
subfunction :

subfunction :

subfunction :
subfunction :
subfunction :
subfunction :
subfunction :
subfunction :

subfunction :
subfunction :
subfunction :

subfunction :

subfunction :

subfunction :
subfunction :

subfunction :

densitate
fun PROCES stationar

fun PROCES dinamic

fun MODEL dinamic

=]
i
=3

lamH

fun_PROCES i
Fur,_DROCES
ZL
densitate
viteza

fun_PROCES dpdxt
Fun_DROCES_csi
Jerivata

derivata

fun MCDEL _csi_alfa

fun MODEL _csi
fun MCDEL_matr

fun PROCES_csi

Fig. A.5.1. Structura programului de simulare numerica

function simulare_model_p1Q2 01
clc,close all,

%unitati de masura diferite de SI
inch=0.025; %inchi rotunjiti
mm=1e-3; Y%omilimetri

cm=1e-2; %centimetri

bar=1e5; %Pascal

km=10"3; %kilometrimetri
ora=3600; %ora

Rug=8310; %constanta universala a gazelor perfecte J/(kmol.K)
SN.T0=273.15; %Stare Normala.temperatura absoluta K
SN.p0=1.01325*bar; %%Stare Normala.presiunea atmosferica Pa
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p1=20*bar+SN.p0; %(Pa)
Qv_stat=50000/ora, %(Nm3/s)
Tmed=10+SN.T0; %(K)

SR.pR=SN.p0; %Stare Termodinamica.presiune referinta
SR.TR=SN.TO; %Stare Termodinamica.temperatura de referinta

GAZ.Mg=16; %masa molara a gazului

GAZ.Rg=Rug/GAZ.Mg; Y%constanta specifica a gazului
GAZ.pcr=45.99*bar+SN.p0; %Presiunea critica

GAZ.Tcr=190.55; %Temperatura critica

GAZ.miu0=1.035*1e-5; %viscozitatea dinamica la 273.15

GAZ.C=164; %constanta de calcul in relatia variatiei viscozitatii cu temperatura
GAZ.ZR=ZHY(SR.pR,SR.TR,GAZ),

GAZ.tau=tauHY(p1,Tmed,GAZ),;

GAZ.roR=densitate(SR.pR,SR.TR,GAZ);

Qm_stat=Qv_stat*GAZ.roR; %debitul masic stationar

TRONS.L=100*km; %Iungime tronson de conducta

TRONS.D=0.5; %diametrul interioar

TRONS.A=pi*TRONS.D"2/4,; %sectiunea de curgere

TRONS.k=0.2*mm, %rugozitatea relativa interioara

TRONS.dh=0; %diferenta de nivel intre capete
TRONS.alfa=asin(TRONS.dh/TRONS.L); %unghiul mediu de inclinatie cu orizontala
TRONS.m=7;

TRONS.dx=TRONS.L/(TRONS.m-1);

TRONS.X=(0:TRONS.dx:TRONS.L)';

dt=240;

n=5*ora/dt;

t=(0:n-1)"*dt;

dp=2*bar;

plt=pl*ones(n,1); for k=1:n plt(k)=pl1t(k)+dp; end

dQ=15000/ora*GAZ.roR;
Q2t=0Qm_stat*ones(n,1); %for k=2:n Q2t(k)=Q2t(k)+dQ,end

Xi_PRO=fun_PROCES_stationar(p1,Qm_stat,Tmed,GAZ,TRONS,SR,SN); = %stare  stationara
initiala proces curgere

X_PRO.Xp=Xi_PRO.px(2:TRONS.m),; %yvector stare presiune
X_PRO.XQ=0nes(TRONS.m-1,1)*Xi_PRO.Qmed; %vector stare debit
X_PRO.csi=fun_PROCES_csi(Xi_PRO.px,Tmed,Xi_PRO.lammed,GAZ, TRONS); %oparametri

%constanta de timp proces
taup_PRO=fun_const_timp(Xi_PRO,Tmed,GAZ,TRONS);

%constante model matematic sistemic
const_MOD.L=TRONS.L;
const_MOD.D=TRONS.D;
const_MOD.A=TRONS.A;
const_MOD.alfa=TRONS.alfa;

const_MOD.m=5;
const_MOD.dx=const_MOD.L/(const_MOD.m-1);
const_MOD.X=(0:const_MOD.dx:const_MOD.L)';
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const_MOD.lam=Xi_PRO.lammed;

X_MOD=fun_MODEL._stationar(p1,Qm_stat,Tmed,GAZ,const_MOD);
MATR_MOD=fun_MODEL_matrici(dt,X_MOD.csi,X_MOD.alfa,const_MOD);

p2t_PRO=zeros(n,1),;
Q1t_PRO=zeros(n,1);
p2t_PRO(1)=X_PRO.Xp(TRONS.m-1);
Q1t _PRO(1)=X_PR0O.XQ(1);

p2t_MOD=zeros(n,1);

Q1t MOD=zeros(n,1);
p2t_MOD(1)=X_MOD.Xp(const_MOD.m-1);
Q1t_MOD(1)=X_MOD.XQ(1);

C=zeros(1,const_MOD.m-1);
C(const_MOD.m-1)=1;
D=0;

for k=1:n-1
% =====tranzitie proces

X_PRO(k+1)=Ffun_PROCES_dinamic(dt,p1t(k+1),Q2t(k+1),Tmed,X_PRO(k),Xi_PRO,GAZ, TRON
S);
p2t_PRO(k+1)=X_PRO(k+1).Xp(TRONS.m-1); %marime de iesire proces
Q1t_PRO(k+1)=X_PRO(k+1).XQ(1); Yemarime de iesire proces

% =====tranzitie model

[X_MOD(k+1),MATR_MOD]=Ffun_MODEL_dinamic(dt,p1t(k+1),Q2t(k+1),X_MOD(k),p1t(k),Q2t
(k),MATR_MOD,Tmed,GAZ,const_MOD),;
p2t_MOD(k+1)=X_MOD(k+1).Xp(const_MOD.m-1); %marime de iesire model
Q1t_MOD(k+1)=X_MOD(k+1).XQ(1); Yomarime de iesire model
n-1-k,
end

figure(1),plot(t/ora,p1t/bar-SN.p0O/bar,t/ora,p2t PRO/bar-SN.p0O/bar,t/ora,p2t_MOD/bar-
SN.pO/bar),grid,

title('p1(t)-blue, p2Proces(t)-green, p2Model(t)-red'),xlabel('t(ore)'),ylabel('p(bar)');
figure(2),plot(t/ora,Q2t/GAZ.roR*ora/1000,t/ora,Q1t_PRO/GAZ.roR*ora/1000,t/ora,Q1t_MOD/
GAZ.roR*ora/1000),grid,

title('Q2(t)-blue, Q1Proces(t)-green, Q1Model(t)-red’),xlabel('t(ore)’), ylabel('Qv(mii Nm3/h)");
errp=(p2t_PRO-p2t_MOD)./p2t_PRO*100;

figure(3),plot(t/ora,errp),grid,
title('(p2Proces(t)-P2Model(t))/p2Proces(t)*100'),xlabel('t(ore)'),ylabel('%');

%durata regim tranzitoriu 98%
timp_PRO_formula=2.3*taup_PRO/ora
taup_vp=1/min(abs(real(eig(MATR_MOD.A))));
timp_PRO_vp=2.3*taup_vp/ora

dp2=p2t_PRO(n)-p2t_PRO(1);

p2stabl=(p2t_PRO(1)+0.9*dp2)*ones(n,1);

p2stab2=p2t_PRO(n)*ones(n,1);
figure(4),plot(t/ora,p1t/bar-SN.p0O/bar,t/ora,p2t_PRO/bar-SN.p0/bar,t/ora,p2stab1/bar-
SN.pO/bar,t/ora,p2stab2/bar-SN.p0/bar,t/ora,p2t_MOD/bar-SN.p0/bar),grid,
xlabel('t(ore)'),ylabel('p(bar)");

keyboard
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return

%FUNCTII FOLOSITE IN CADRUL PROGRAMULUI DE SIMULARE NUMARICA

function fHY=funHY(y,pr,Tir)

fHY=-0.06125*pr*Tir*exp(-1.2*(1-Tir)"2)+(y+y"2+y"3-y"4)/(1-y)"3-...
(14.76*Tir-9.76*Tir"2+4.58*Tir"3)*y"2+(90.7*Tir-242.2*Tir"2+...
42.4*Tir"3)*y~(2.18+2.82*Tir);

return

function Z=ZHY(p,T,GAZ)

pr=p/GAZ.pcr;

Tir=GAZ.Tcr/T;

y0=[0;0.1];

y=fzero(@(y) funHY(y,pr,Tir),y0);
Z=0.06125*pr*Tir/y*exp(-1.2*(1-Tir)"2);
return

function tau=tauHY(p,T,GAZ)
pl=p-p/2;

p2=p+p/2;
Z1=ZHY(p1,T,GAZ),;
Z2=ZHY(p2,T,GAZ);
tau=(Z1-22)/(p2-p1);

return

function Z=ZL(p,GAZ)

Z=1-GAZ.tau*p;

return

Yo==============================Vjteza de curgere
function v=viteza(p,Qm,ro,TR)

v=0Qm./(ro*TR.A),

return

Yo==============================Vjscozitate functie temperatura
function miu=viscozitate(T,GAZ,SN)
miu=GAZ.miu0*(SN.TO+GAZ.C)./(T+GAZ.C). *(T./SN.T0).~(2/3);
return

Yo==============================numarul Reynolds
function Re=reynolds(v,ro,miu,D)

Re=D*abs(v).*ro./miu;

return
Yo================================r¢zjstenta hidraulica
function lam=lamH(p,Qm,T,GAZ,TR,SN)
miu=viscozitate(T,GAZ,SN);

ro=densitate(p,T,GAZ);

v=viteza(p,Qm,ro,TR);

Re=reynolds(abs(v),ro,miu,TR.D);

lam=( 1.8*log10( (TR.k/(3.71*TR.D))~1.11+6.9/Re ))"(-2);

return
Yo=============m==================densitatea
function ro=densitate(p,T,GAZ)

Z=ZHY(p,T,GAZ),;

ro=p./(Z.*GAZ.Rg. *T);
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return

Yo================================Calcul derivata
function dudx=derivata(u,dx)

m=length(u);

dudx=zeros(m,1);

dudx(1)=(-u(3)+4*u(2)-3*u(1))/(2*dx),;
dudx(2:m-1)=(u(3:m)-u(1:m-2))/(2*dx);
dudx(m)=(u(m-2)-4*u(m-1)+3*u(m))/(2*dx);

return

Yo=========================§tarea stationara
function SS=fun_PROCES_ stationar(p,Q,T,GAZ,TR,SR,SN)
S5S5.Q0med=Q;

SS.px=zeros(TR.m,1);

SS.px(1)=p;

for j=1:TR.m-1
lam=lamH(SS.px(j),SS.Qmed, T,GAZ,TR,SN);
csi=fun_PROCES_csi(SS.px(j), T,lam,GAZ,TR);
[x,Ubuf]=0del5s(@fun_PROCES_dpdx,TR.X(j:j+1),5S.px(j),[],...
SS.Qmed, T,lam,csi');
n=length(Ubuf);
SS.px(j+1)=Ubuf(n),;
end
SS.pmed=2/3*(S5S.px(1)+SS.px(TR.m)"2/(SS.px(1)+SS.px(TR.m))),;
SS5.Zmed=ZL(SS.pmed,GAZ);
SS.romed=densitate(SS.pmed, T,GAZ);
SS.vmed=viteza(SS.pmed,SS.Qmed,SS.romed,TR);
SS.Bmed=TR.A*TR.L*SS.romed/GAZ.roR;
SS.tmed=TR.L/SS.vmed;
SS.cmed=SS.Zmed*sqrt(GAZ.Rg*T);
SS.lammed=lamH(SS.pmed,Q,T,GAZ,TR,SN),
return
Yo==========================parametrii proces curgere
function csi=fun_PROCES_csi(px,Tmed,lam,GAZ,TR)
csi(:,1)=((1-GAZ.tau.*px). 2. *GAZ.Rg. *Tmed/TR.A);
csi(:,2)=((1-GAZ.tau.*px).*lam.*GAZ.Rg. *Tmed/(2*TR.D*TR.AN2));
csi(:,3)=(9.81*sin(TR.alfa)./((1-GAZ.tau. *px)*GAZ.Rg*Tmed));
return
Yo===========================Vvariatia presiunii in regim stationar
function dpdx=fun_PROCES_dpdx(x,p,Qm,Tmed,lam,csi)
dpdx=-csi(2,:)"*abs(Qm)*Qm/p-csi(3,:). *p,;

return

Yo===========================procesul neliniar dinamic
function prof=fun_PROCES_dinamic(dt,p1i,Q2i,T,proi,SSi,GAZ,TR)
prof=proi;

Ap=diag(proi.csi(2:TR.m,1),0)-diag(proi.csi(2:TR.m-2,1),2);
Ap(TR.m-1,TR.m-1)=4*Ap(TR.m-1,TR.m-1);
Ap(TR.m-1,TR.m-2)=-proi.csi(TR.m,1);
Ap=Ap/(2*TR.dx);
Bp=zeros(TR.m-1,1);
Bp(TR.m-2)=-proi.csi(TR.m-1,1)/(2*TR.dx);
Bp(TR.m-1)=-3*proi.csi(TR.m,1)/(2*TR.dx);
[t XPbuf]=o0del5s(@fun_PROCES_dpdxt,[0,;dt],proi.Xp,[],p1i,Q2i,proi.csi, TR.dx,TR.m,Ap,Bp),;
XPbuf=XPbuf';
n=length(XPbuf(1,:));
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prof.Xp=XPbuf(:,n);

pxf=[pli;prof.Xp];
prof.csi=fun_PROCES_csi(pxf,T,SSi.lammed,GAZ,TR);
dpxf=derivata(pxf,TR.dx);

buf=-pxf./prof.csi(:,2). *(dpxf+prof.csi(:,3). ¥*pxf),;
XQbuf=sqrt(abs(buf)).*sign(buf);

prof.XQ=XQbuf(1:TR.m-1);

return

Yo=========================vagriatia presiunii in regim nestationar
function dpx_dt=fun_PROCES_dpdxt(t,Xpi,p1f,Q2f,csi,dx,m,Ap,Bp)
px=[p1f;Xpi];

dpx=derivata(px,dx);

buf=-px./csi(:,2). *(dpx+csi(:,3).*px);

XQ=sgqrt(abs(buf)). *sign(buf),;

XQ(m)=[];

dpx_dt=Ap*XQ+Bp*Q2f;

return

%FUNCTII ASOCIATE MODELULUI SISTEMIC-----==============-m=mux

Yo==================glare stationara model sistemic

function X=fun_MODEL_stationar(p,Q,Tmed,GAZ,const_model)

X.Xp=zeros(const_model.m-1,1);

X.XQ=ones(const_model.m-1,1)*Q;

X.csi=zeros(const_model.m,3);

X.alfa=zeros(const_model.m,2);

px=zeros(const_model.m,1);

px(1)=p;

[X.csi(1,:),X.alfa(1,:)]=fun_MODEL_csi_alfa(px(1),px(1),Q,Tmed, GAZ,const_model);

for j=1:const_model.m-1
px(j+1)=px(j)*(1-const_model.dx*X.alfa(j,1))-const_model.dx*X.alfa(j,2)*Q;
[X.csi(j+1,:),X.alfa(j+1,:)]=fun_MODEL_csi_alfa(px(j+1),px(j),Q,Tmed,GAZ,const_model);
X Xp(J)=px(j+1);

end

return

Yo==================parametrii model sistemic

function [csi,alfa]=fun_MODEL_csi_alfa(px,px0,Qx0,Tmed, GAZ,const_model)

csi(:,1)=((1-GAZ.tau. *px). 2. *GAZ.Rg. *Tmed/const_model.A),;

csi(:,2)=((1-

GAZ.tau.*px). *const_model.lam.*GAZ.Rg. *Tmed/ (2 *const_model.D*const_model.A"2)),;

csi(:,3)=(9.81*sin(const_model.alfa)./((1-GAZ.tau. *px)*GAZ.Rg*Tmed));

alfa(:,1)=csi(:,3)-csi(:,2).*Qx0.72./px0."2;

alfa(:,2)=csi(:,2).*2.*Qx0./px0;

return

Y%o==================matrici model sistemic

function MATR=fun_MODEL_matrici(dt,csi,alfa,const_model)

m=const_model.m;

dx=const_model.dx;

Ap=diag(csi(2:m,1),0)-diag(csi(2:m-2,1),2);

Ap(m-1,m-1)=4*Ap(m-1,m-1);

Ap(m-1,m-2)=-csi(m,1);

Ap=Ap/(2*dx),;

Bp=zeros(m-1,1);
Bp(m-2)=-csi(m-1,1)/(2*dx);
Bp(m-1)=-3*csi(m,1)/(2*dx);
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AQ=diag(-1./(2*alfa(1:m-1,2)*dx),0)+diag(-alfa(2:m-1,1)./alfa(2:m-1,2),-
1)+diag(1./(2*alfa(3:m-1,2)*dx),-2);

AQ(1,1)=4*AQ(1,1); AQ(1,2)=1/(2*alfa(1,2)*dx);

BQ=zeros(m-1,1);

BQ(1)=3/(2*alfa(1,2)*dx)-alfa(1,1)/alfa(1,2);

BQ(2)=1/(2*alfa(2,2)*dx);

MATR.A=Ap*AQ;

MATR.B=[Ap*BQ Bp];

MATR.AQ=AQ);

MATR.BQ=BQ;

MATR.fi=inv(eye(m-1,m-1)-dt*MATR.A);

MATR.gama=MATR.fi*dt*MATR.B;

return

Yo==================tranzitie model dinamic

function
[Xf,MATRf]=fun_MODEL_dinamic(dt,p1f,Q2f,Xi,p1i,Q2i,MATRi,Tmed,GAZ,const_model)
m=const_model.m;

Xf.Xp=zeros(m-1,1),

Xf.XQ=ones(m-1,1);

Xf.csi=zeros(m,3);

Xf.alfa=zeros(m,2);

px0=[pli;Xi.Xp];

Qx0=[Xi.XQ,;Q2i];

Xf.Xp=MATRI.fi*Xi. Xp+MATRi.gama*[p1f; Q2f];

pxf=[p1f;Xf.Xp];

[Xf.csi, Xf.alfa]=fun_MODEL_csi_alfa(pxf,px0,Qx0,Tmed, GAZ,const_model);
MATRf=fun_MODEL_matrici(dt,Xf.csi, Xf.alfa,const_model),;
XE.XQ=MATRf.AQ*Xf.Xp+MATRf.BQ*p1f;

MATRf=MATRI;

return

Yo==================Cconstanta de timp

function taup=fun_const_timp(SS,Tmed,GAZ,TR)
csi=fun_PROCES_csi(SS.pmed, Tmed,SS.lammed,GAZ,TR);
taup=sqrt(csi(2)*TR.LN3)*sqrt((1-csi(3)*TR.L)*SS.px(1)"2-SS.pmed”"2)/csi(1)/SS.pmed;
return

Integrarea numerica a sistemului de ecuatii diferentiale asociat modelului de
aproximare neliniar se face folosind functia MATLAB odel5s aplicabila sistemelor de
ecuatii cu grad redus de inflexibilitate.

Modelul liniarizat de aproximare este un model discret rezultat in urma unei
metode numerice implicite de discretizare.

O astfel de implementare a simularii numerice a oricarei realizari sistemice a
modelelor matematice folosite in cadrul lucrarii a permis efectuarea tuturor
analizelor numerice mentionate in cadrul lucrdrii.

Intrucat se pune si problema simuldrii numerice a unor procese de curgere
desfasurate la nivelul unor sisteme de transport formate din interconectarea
tehnologicd a mai multor tronsoane de conducta s-a realizat si o implementare in
SIMULINK sub forma unor blocuri functionale care sd permita crearea unor modele
virtuale de sisteme de transport gaze care sa permita studiul dinamicii acestora. In
felul acesta complexitatea implementarii trece in sarcina SIMULINK-ului, utilizatorul
trebuind sa realizeze numai legaturile functionale corecte intre blocurile de simulare
ale tronsoanelor.

Un astfel de bloc functional, notat cu ,Tronson 6m/5dx” care permite
simularea modelului de aproximare neliniar asociat realizarii sistemice p1Q2 a
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modelului matematic simplificat (4.3.1.b) este prezentat in figura A.5.2 intr-o
schema de simulare ,SimulareTronsonSimplificat.mdl” care permite analiza dinamicii
unui tronson de ;onducté discretizat spatial prin m = 6 puncte.

I Simulare Tronsonsimplincat E@g‘l
| File Edit View Simulaion Format Teols Hep |
DESE& & EYSST | ol
20
10

Pt

T

o Switch

Q Switch

Qm

P

il

Tronson 6miSdx
MODEL SIMPLIFICAT

Ready 100% odel5s

Fig. A.5.2. Schema SIMULINK simulare proces de curgere realizat
la nivelului unui tronson de conducta

Parametrii necesari simularii sunt introdusi prin intermediul controalelor
grafice existente in masca blocului functional (figura A.5.3)

Initializarea simularii numerice este realizata prin apelarea unei functie de
initializare cuprinsa in fisierul ,fun_initializare_ModelSimplificat.m" care foloseste o
parte din liniile de program de initializare ale functiei ,simulare_model_p1Q2_01.m”,
avand drept argumente parametrii care se introduc de catre utilizator dupa cum s-a
precizat anterior (figura A.5.4).

[®H] Function Block Parameters: Tronson bm/ags WODEL siviPUrIcAT JIICRE)

Subsystem (mask)

Parameters
Lungime L{km)
100
| Diametru interior D(m)
0.5
Rugozitate interioara ki{mm)
0.2
Elevatia totala dh{m)
0

Presiunea de intrare pifbar)
»

|| Debitul stationar Q12(Nm3/n)
50000

Temperatura medie Tmed(grdc)
10

[ ok |[ canead J[ heb ][ oo

Fig. A.5.3. Controale grafice de introducere
parametrii de simulare numerica

Implementarea ecuatiilor modelului de aproximare se face prin schema de
simulare din figura A.5.5 obtinuta prin multiplicarea unor blocuri functionare
asociate schemelor de simulare ale ecuatiilor modelului din nodul de intrare j=1,
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figura A.5.6, punctelor intermediare de discretizare j=2,3,4,5, figura A.5.7, si
nodul de iesire j = 6, figura A.5.8.

Icon & Ports Initialization | Documentation

Dialog variables Initialization commands

[] Allow library block to madify its contents

[ (CGaneer ) (o) (oot ]

Fig. A.5.4. Parametri initializare simulare numerica

Fiecare dintre cele 3 scheme de simulare din figurile A.5.5, A.5.6, A.5.6 este
formata prin multiplicarea, cu realizarea legaturilor ale unor blocuri functionale
asociate schemelor de simulare ale ecuatiei debitului, figura A.5.9, presiunii, figura
A.5.10, respectiv, coeficientilor modelului {&;,&5,&3}, figurile A.5.11, 12, 13.

W S erSimplifcat Tiansen Sy N

File [da View Smulstion Format Tools Helg

DEES IB@ =0 0> - ] RubsE REES

Fig. A.5.5. Schema SIMULINK modelare proces de curgere

i srsenSumplifiat/ Transc

[ Shemm s irmcistiommm Fosrmmifnts el | Fae Ed ew I Feman Toshs Help Fle Edt Wew Srlsbon Format Tooh Help
DIFES smm| e d 2| 8 = [ DEES + 2B &2
wlis) )

] N

] o -

[-11) G“-:II—’hl e —
Cr—en

i | T

. . @it} . sl =)
) 1 100% ‘odel5¢ i — — 0% - - T -

Fig. A.5.6. Schema SIMULINK g0 "A'5'7 "Schema SIMULINK  Fig. A.5.8. Schema SIMULINK

modelare nod de intrare modelare punct intermediar modelare nod de iesire
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SimulareTronsonSimplificaty.../nod infrare j=1/Q1(1 rad
File Edit View Simuletion Format Tools Help
OeE& B a4 » = 53600 [Noma - &
o :

Sign(Q1aux)
Subtract?

Ready 100% odel5s

Fig. A.5.9. Schemelor SIMULINK de modelare a ecuatiei debitului

i[_ SimulareTronsonSimplifi

o 5D [

IFl\e Edit View Simulstion Format Tools Help

ODESd& i} R » = [53600] [Nemal [

>

am-1
1
E (@-1) - (@j+1)

am

(=,

pm(a)

Ready 100% odel5s

Fig. A.5.10. Schemelor SIMULINK de modelare al ecuatiei presiunii

File Edit View Simulation Format Tools Help

hEdS @B i |22 »

14
pi f
1

(]

Ready 100% odel5s

Fig. A.5.11. Schema SIMULINK de modelare a coeficientului &;

Pentru cele doud tipuri de implementari a simularii numerice in figurile
urmatoare se prezintd o analiza numerica comparativ referitoare la diferentele
relative procentuale intre curbele de variatie dinamica ale presiunii de iesire p2
cauzata numai de variatia treapta cu amplitudinea 4p = 2bar a presiunii de intrare
pl dintr-un tronson de lungime L =100km, diametru interior D =0,5m , elevatie
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totald 4h =0, rugozitate interioard k =0,2mm, initial aflat in regimul stationar
caracterizat prin presiunea de intrare p1 = 20bar , debitul stationar la consumator

I e T TR

Fle Edil Ve Senulston Feemal Tesh Help

DEES 8o F 00 » - [ ] BB S|

Resdy odelis

Fig. A.5.12. Schema SIMULINK de modelare a coeficientului &5

(W] SimulareTremenEimpliicall_Jncd intermedie |= 3/ csip2]
File Edn View Simulstion Format

D W&

IRuéi' 100%

odelSs
=

Fig. A.5.13. Schema SIMULINK de modelare a coeficientului &3

Q2:50.000Nm3/h si temperatura medie Ty :100C, curbe generate pentru
simularea numerica folosind:
a) programul ,simulare_model_p1Q2 01.m” pentru m =60 puncte de
discretizare spatial3;
b) programul ,simulare_model_p1Q2_01.m” pentru m=6 puncte de
discretizare spatial3;
c) schema de simulare SIMULINK ,SimulareTronsonSimplificat.mdl” formata
pentru m = 6 puncte de discretizare spatiala.
Au fost reprezentate grafic urmatoarele diferente relative:

p2 (t)\PRoé_GRAM - P2 (t)scHEMA
PR g

a) ¢ = m= x 100 in figura A.5.14;
1 p2(t)PROGRAM
m=6
p2(t)|ProGRAM - P2 (t)|scHEMA
b) &, - m=69 m=6___ 100 in figura A.5.15;
P2 (t)PROGRAM
m=60
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P2 (t)PROGRAM — P2 (t)PROGRAM
<) €3 = m=60 m=6 « 100
p2(t)|PrOGRAM
m=60

Simularea numericd realizatd cu schema de simulare numerica
genereazd rezultate numerice cu o eroare relativd sub |e| <0,045% (figura

A.5.14) fatd de cele rezultate in urma folosirii programului de simulare.

in figura A.5.16.

0045

N —
[ 1 15 2 25 3

£ 4 45 5

Fig. A.5.14. Eroarea de modelare a schemei SIMULINK cu
m = 6 puncte de discretizare spatiala relativ la programul
MATLAB cu m = 6 puncte de discretizare spatiala

ol i i i i i
0 [ 13 1 15 2 25 3 15 4 45 g

tiore)

Fig. A.5.15. Eroarea de modelare a
schemei SIMULINK cu
m = 6 puncte de discretizare
spatiald relativ la programul
MATLAB cu m = 60 puncte de
discretizare spatiala

I o2

26 3 35 4 48
tiore

Fig. A.5.16. Eroarea de modelare a
programului MATLAB cu
m = 6 puncte de discretizare
spatiald relativ la programul
MATLAB cu m = 60 puncte de
discretizare spatiala

o 06 1 15 2

Eroarea de trunchiere introdusd de numarul cele m=6 puncte de
discretizare spatiala ale schemei de simulare comparativ cu un program de simulare
ce foloseste m = 60 puncte de discretizare spatiald nu este aproape aceeasi cu cea
a programului de simulare numerica ce foloseste acelasi numar de puncte de
discretizare spatialda ca si schema de simulare, respectiv, se situeaza, in valoarea
absoluta sub 0,25%.

A.6. Simularea numerica a algoritmului de control

predictiv bazat pe model folosind
mediul de lucru MATLAB
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Simularea numerica a algoritmului de control predictiv bazat pe model s-a
realizat prin intermediul schemei SIMULINK, reprezentata grafic in figura A.6.1.:
»~Control_SistemTransport_ModelSimplificat.mdl”.

¥
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¥
r

¥

pen_il stationar

|—. @_shmulzre
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. Zero-Oroer
g g N e Haikdt
4 a1l
={E|_’m_l > g
I swenpi i L 21_nelln
_l — i - I
Zero-Oroer? pmu|— (L1L
. e1_m »
™ o —El—bm_m .
Swhch p1(E_in Zem-Oneers
a@
al
> {am # b e .
—_— Swicn Q[T ol atn Toerd iy
QN Swtcn Qmy_iH @ i Switcn p
15000 -
2 r’m o,
N3
Swikch Cm(T)_ >
Swich Cm{m_in Slgtem Traneoon 1 pm
Nelinlzrizat -
QT Nm3m)_| -
' s ]
| Switch pm_|
_\b;:"“ walumic 1 -
L pace . =
o : Switch pmiT)_§ 1 o,

From
‘Warkspace
p2_reterinta

MPC_MODEL S5

narFa

relztha (%)

Fig. A.6.1. Schema SIMULINK de modelare a algoritmului de control predictiv bazat pe model a
presiunilor de iesire dintr-un sistem de transport

Schema
implementeaza:
a) schema de simulare numerica a procesului de curgere realizat la nivelul unui
sistem de transport, figura A.6.2, schema care este formata prin
interconectarea blocurilor functionale care implementeaza schemele de
simulare numerica a proceselor de curgere prin tronsoanele de conducta
componente ale sistemului de transport;

b) schema de simulare numerica a modelului liniarizat al procesului de curgere,
figura A.6.3;

c) schema de simulare predefinita in SIMULINK care implementeaza un
regulator predictiv, care este integrata in schema de simulare prin realizarea
legaturilor functionale si introducerea parametrilor regulatorului prin masca
blocului functional care-l implementeaza, figura A.6.4;

d) schema de simulare numerica de calcul a erorii relative intre diferitele
marimi supuse analizei, figura A.6.5.

SIMULINK contine, fin principal, blocurile functionale care
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Schema de simulare a fiecarui tronson de conducta component al sistemului
de transport este initializat prin functia ,fun_initializare_SimulareSistem.m” similara
cu cea prezentata in subcapitolul anterior.

Algoritmul de control predictiv va fi initializat in sectiunea de apelare functii,
conform figurii A.6.6., prin functia ,fun_initializare_ControlSistem.m”, cu listingul
prezentat in continuare.

La nivelul acestei functii de initializare vor trebui introduse, folosind editorul
de functii, traiectoriile anticipative ale perturbatiei de sarcina, respectiv, ale
referintei care vor fi preluate prin blocuri corespunzatoare in schema de simulare din
figura A.6.1.

Prin comutatoarele existente in cadrul schemei din figura A.6.1 se poate studia atat
dinamica procesului de curgere, cat si a sistemului de reglare predictiv bazat pe
model.

W Control SistemTranspor:_Mod
File Edit View Simulstion Formet Tools

0 & W& i} i | = » = [oRE) [Fema [

Pt

er!y 100% 7 : adel S
Fig. A.6.2. Schema SIMULINK de modelare procesului de
curgere realizat la nivelul unui sistem de transport
—E—Contro[_sistemTransErl ModeISlmE Jicaiﬁ! liniarizat g EE TRANSPO... é‘ﬂlﬂl

File Edit View Simulation Format Tools Help

D& =] T = » = hORE. [Nomal -

Ready 100% odel5s

Fig. A 6.3. Schema SIMULINK a modelului liniarizat al procesului
de curgererealizat la nivelul unui sistem de transport
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[ MPC block (mask) (ink)

The MPC Controller block lets you design, simulste, and tune model predictive
controllers

“ou can use the MPC Design Tool to creste a new controller or modify an existing
one.

Reterence and measured disturbance signals, by defaut, are external inputs to the
MPC block. In siternative you can specify custom workspace siructures,
generated for exampls by & 'ToWorkspace' block (see 'From Workspace' block for
structure format). If the Look Ahead option is selected, the MPC controller will use
future values of the corresponding signal vwhen computing current cortral actions.

Parameters
MPC controller MPC_MODEL SIS | [ Design ]

Iniial contralier state [] ]

— It signal:
Usze custom

Reference signal REF_p2 Look ahead
Measured disturbance Look ahead

Enable input port for measured disturbance

Enable input port for externally supplied manipulated variables to plant
Enakle input port for input and output limits

Enable inptt port for switching optimization off

o) (e ) ) [Coem )

Fig. A.6.4. Masca bloc SIMULINK
regulator predictiv bazat pe model

File Edit View Simulation Format Tools Help

DSES| ¢ EB|c= 22> « [ -

[
ref
2 1w
realizat Divide erel)
Ready [100% [ [ |ode1ss 2|

Fig. A.6.5. Schema SIMULINK pentru calcularea erorii de reglare

e TR e

D@ s BBX BHE4%MZ oo DE4R 2228
* Search: by Name ~ Name: Search

Model Hierarchy | Contents of: Control_SistemTransport ModelSimp | pyodel properties

Name Blodk + Calbacks | History | Desaription | e

Model callbacks

9 Control_Sist=mr

Model initialization function:

InitFan®

i
a
]
e
]
a
]
a

[ revet |[Lbep ][ Aoy |

< » Contents Search Results

Fig. A.6.6. Sectiunea de apelare functie initializare schema SIMULINK modelare
algoritm de control predictiv bazat pe model
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function [Xp0_SIS,MODEL_SIS_DIS,MPC_MODEL_SIS,ndt,REF_p2,PER_Qm,p0,roR]=
fun_initializare_ControlSistem(L,D, ki,dh,p1,Q12v,Tmed,m,dt,nORE)

%unitati de masura diferite de SI

mm=1e-3; Y%omilimetru

cm=1e-2; %centimetri

bar=1e5; %Pascal

km=10"3; %kilometru

ora=3600; %ora

SN.T0=273.15; %Stare Normala.temperatura absoluta K

SN.p0=1.01325*bar; %%Stare Normala.presiunea atmosferica Pa

pl=pl*bar+SN.p0; %(Pa)
Qv_stat=Q12v/ora; %(Nm3/s)
Tmed=Tmed+SN.T0; %(K)

SR.pR=SN.p0; %Stare Termodinamica.presiune referinta
SR.TR=SN.TO; %Stare Termodinamica.temperatura de referinta

GAZ.Rg=518.35; %constanta specifica a gazului

GAZ.pcr=47.01*bar; %Presiunea critica

GAZ.Tcr=190.56; %Temperatura critica

GAZ.miu0=1.035*1e-5; %viscozitatea dinamica la 273.15

GAZ.C=164, %constanta de calcul in relatia variatiei viscozitatii cu temperatura
GAZ.ZR=Zaga(SR.pR,SR.TR,GAZ);

GAZ.tau=tauaga(Tmed,GAZ);

GAZ.roR=densitate(SR.pR,SR.TR,GAZ),;

Qm_stat=Qv_stat*GAZ.roR; %debitul masic stationar

fori=1:3
TRONS(i).L=L(i)*km; %I|ungime tronson de conducta
TRONS(i).D=D(i); %diametrul interioar
TRONS(i).A=pi*TRONS(i).D"2/4,; %sectiunea de curgere
TRONS(i).ki=ki(i)*mm; %rugozitatea relativa interioara
TRONS(i).dh=dh(i); %diferenta de nivel intre capete
TRONS(i).alfa=asin(TRONS(i).dh/TRONS(i).L); %unghiul mediu de inclinatie cu orizontala
TRONS(i).m=m(i); Yonumarul punctelor de discretizare spatiala
TRONS(i).dx=TRONS(i).L/(TRONS(i).m-1); %pasul de discretizare spatial
TRONS(i).X=(0:TRONS(i).dx:TRONS(i).L)'; %coordonata x
TRONS(i).g=9.81;

end

%TRONSON I
Xi_PRO(1)=fun_PROCES_stationar(p1(1),Qm_stat(1)+Qm_stat(2),Tmed,GAZ,TRONS(1),SR,S
N);

TRONS(1).lam=Xi_PRO(1).lammed;

Xp0_SIS(1).Xp0=Xi_PRO.px(2:TRONS(1).m);

%TRONSON II

interm_p1=Xi_PRO.px(TRONS(1).m);
Xi_PRO(2)=fun_PROCES_stationar(interm_p1,Qm_stat(1),Tmed,GAZ,TRONS(2),SR,SN),;
TRONS(2).lam=Xi_PRO(2).lammed;

Xp0_SIS(2).Xp0=Xi_PRO(2).px(2:TRONS(2).m);

%TRONSON IIT
Xi_PRO(3)=fun_PROCES_stationar(p1(2),Qm_stat(2),Tmed,GAZ, TRONS(3),SR,SN);
TRONS(3).lam=Xi_PRO(3).lammed;

Xp0_SIS(3).Xp0=Xi_PRO(3).px(2:TRONS(3).m);
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%matrici MODEL liniarizat

%TRONSON I: (p1,Qm)->Xp->pm
[csi,alfa]=fun_MODEL_csi_alfa(Xi_PRO(1).px,Xi_PRO(1).px,Qm_stat(1)+Qm_stat(2),Tmed,GA
Z,TRONS(1)),;

MATR_MOD=fun_MODEL_matrici(dt,csi,alfa, TRONS(1));

C_MOD=zeros(1,TRONS(1).m-1); C_MOD(TRONS(1).m-1)=1;

D_MOD=zeros(1,2);

%MODEL_TRONS(1).MODEL=ss(MATR_MOD.fi, MATR_MOD.gama,C_MOD,D_MOD,dt),
MODEL_TRONS(1).MODEL=ss(MATR_MOD.A,MATR_MOD.B,C_MOD,D_MOD); %generare
model continuu

%TRONSON 1II, III: (p1,Qm)->Xp->(pm,Q1) forma necesara realizarii cuplajului
fori=1:2

[csi,alfa]=fun_MODEL csi_alfa(Xi_PRO(i+1).px,Xi_PRO(i+1).px,Qm_stat(i),Tmed,GAZ, TRONS(
i+1));
MATR_MOD=fun_MODEL_matrici(dt,csi,alfa, TRONS(i+1)),;
C_MOD=zeros(2,TRONS(i+1).m-1); C_MOD(1,TRONS(i+1).m-1)=1;
C_MOD(2,1)=-2/TRONS(i+1).dx/alfa(1,2);
C_MOD(2,2)=1/2/TRONS(i+1).dx/alfa(1,2);
D_MOD=zeros(2,2);
D _MOD(2,1)=-1/alfa(1,2)*(-3/2/TRONS(i+1).dx+alfa(1,1));
%MODEL_TRONS(i+1).MODEL=ss(MATR_MOD.fi, MATR_MOD.gama,C_MOD,D_MOD, dt);
MODEL_TRONS(i+1).MODEL=ss(MATR_MOD.A,MATR_MOD.B,C_MOD,D_MOD);
end
pO0=SN.p0;
roR=GAZ.roR;

buf_SIS=append(MODEL_TRONS(1).MODEL,MODEL_TRONS(2).MODEL,MODEL_TRONS(3).MO
DEL);

Qconexiuni=[2 3 5;3 1 0];

inputs=[1546];

outputs=[2 4];

MODEL_SIS=connect(buf_SIS,Qconexiuni,inputs,outputs);
fi=inv(eye(size(MODEL_SIS.a))-dt*MODEL_SIS.a);

gama=fi*dt*MODEL_SIS.B;

MODEL_SIS_DIS=ss(fi,gama,MODEL_SIS.c,MODEL_SIS.d,dt),

MODEL_SIS_DIS.InputName={'p1_I','p1_III','Qm_II','Qm_III'};
MODEL_SIS_DIS.OutputName={"'pm_II','om_III'};
MODEL_SIS_DIS=setmpcsignals(MODEL_SIS_DIS,'MV',[1 2],'MD",[3 4]);

%initializare controller MPC_MODEL

Nominal. X=[Xp0_SIS(1).Xp0;Xp0_SIS(2).Xp0;Xp0_SIS(3).Xp0];
Nominal.DX=zeros(size(Nominal.X));

Nominal.U=[p1;Qm_stat];
Nominal.Y=[Xp0_SIS(2).XpO(TRONS(2).m-1),;Xp0_SIS(3).XpO(TRONS(3).m-1)];
pred=30;%orizontul de predictie

manip=2;%orizontul de control

weigs=struct('MV',[0 0],'MVRate',[5 5],'0V',[1 1]); %setare ponderi variabila manipulata si
variabila de iesire

MV/(1)=struct('Min',9.5*bar+SN.p0,'Max',20*bar+SN.p0, 'RateMin’, -
0.15*bar,'RateMax',0.15*bar);

MV(2)=struct('Min',6*bar+SN.p0, 'Max',9.2*bar+SN.p0, 'RateMin’',-
0.15*bar,'RateMax',0.15*bar);
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MPC_MODEL_SIS=mpc(MODEL_SIS_DIS,dt,pred,manip,weigs,MV);
MPC_MODEL_SIS.Model.Nominal=Nominal,;
MPC_MODEL_SIS.Model.Noise=[0.1,0.1];

ndt=nORE*ora/dt;
t=((0:ndt+pred)’')*dt;

Y%>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5>>>>5>>>>5>>>55>>>>>>>>>>>>>
%CREARE semnale anticipative

%presiunea de iesire reglata

dp=[-1.8 -1.4]*bar;

p2t REGL(:,1)=Xp0_SIS(2).XpO(TRONS(2).m-1)*ones(size(t));
p2t_REGL(:,2)=Xp0_SIS(3).XpO(TRONS(3).m-1)*ones(size(t));

%for k=45:ndt+pred+1 p2t REGL(k,1)=p2t REGL(k,1)+dp(1),end

Y%for k=45:ndt+pred+1 p2t_REGL(k,2)=p2t_REGL(k,2)+dp(2);end

%perturbatia de debit

dQ=[-7500 -5000]/ora*GAZ.roR;

Qmt_PER(:,1)=Qm_stat(1)*ones(size(t));

Qmt_PER(:,2)=Qm_stat(2)*ones(size(t)),;

for k=45:ndt+pred+1 Qmt_PER(k,1)=Qmt_PER(k,1)+dQ(1),end

for k=45:ndt+pred+1 Qmt_PER(k,2)=Qmt_PER(k,2)+dQ(2),end
JH<<<<<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLKLLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLKLLKLKLKLKLKLKLKLKLK<K<L<LK<
<

%format semnale cerut de blocul MPC
REF_p2.time=t;
REF_p2.signals.values=p2t_REGL;

PER_Qm.time=t;
PER_Qm.signals.values=Qmt_PER;

return
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reprezentare sistemica, 192

restrictii, 174

rotor, 231

rugozitate, 68, 69, 157, 159, 162, 166

S

schema tehnologica de implementare,
25, 189, 207

simulare numerica, 194, 197, 198, 247,
252

sistem de conducere, 17

sistem de conducere distribuit, 18

sistem de tip SCADA, 33

sistem de transport de gaze, 15

sistem inflexibil, 89, 104, 126, 196

sistem termodinamic deschis, 58

stabilitate, 95, 100, 101, 104, 106, 145,
152

stabilitate asimptotica, 99, 154, 155,
196

stabilitate von Neuman, 95

stare de deformare, 45

stare de echilibru, 48

statie de comanda vane, 16, 17

statie de comprimare gaze, 16, 17
statie de reglare si masurare, 16, 19, 26
stiff equations, 104

suprafata de control, 54

suprafata de curent, 53

T

temperatura, 57, 71, 73

temperatura critica, 120

tensor deformari, 46, 48

tensor tensiuni, 47, 61

teorema Reynolds, 53, 54, 59

teorema Gershgorin, 109, 239

teorema Lax, 95

timp de stabilizare, 20

timp mediu de propagare, 81

traiectorie, 53

traiectorie caracteristica, 113, 130, 133,
234, 236

transformare reversibila, 57

tronson de conducta, 15, 21, 72, 73, 77,
189

tub de curent, 53

V)

unitate telecomandata de control RTU,
25

\"

viscozitate, 47, 61, 63, 64, 65
viscozitate cinematica, 65, 66, 69
viscozitate dinamica, 50, 65, 120, 156
viteza, 71, 73

viteza medie, 81

viteza sunet, 76, 77, 125

volum de control, 52, 53, 54, 59, 60, 72
volum material, 52, 53, 58, 60, 61, 63

z

zestre conducta, 82
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