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Abstract. The paper presents the mathematical modelation of thermal and hydrodynamic phenomena that occur
with steady movement of natural gas in repartition pipes made of polhyetilene. The pattern takes into
consideration the variations of temperature and pressure of all thermal and hydrodynamic gas properties while
circulating through repartition pipes. The numerical integration of the pattern is obtainid using the Runge Kutta
method order IV, according to which the variation curves of gas temperature and pressure circulating through a
pipe are drawn. The results of the experimental measurements, which stand for the correcness of the pattern, are

also presented for this pipe.

1. PREMIZE

in abordarea miscirii stationare a gazelor naturale
prin conductele de repartitie din polietilend vom porni
de la ipoteza cd presiunea §i temperatura au aceleasi
valori pe intreaga sectiune de curgere. Deci vom
considera functiile p(x)si T (x)definite pe domeniul
0+ Lunde L este lungimea conductei, originea axei Ox
fiind la intrare.
Vom asimila gazele naturale cu metanul, pentru care
avem
— parametrii critici, p= 46,287 bar §i T,= 190,65 K
— viscozitatea dinamicd in conditii normale,
u, =10,2-10°Pa-s
— conductivitatea termicd in conditii normale
Ay =0,03024 W/m/K.
Vom lua in consideratie dependentele de tempe-
raturd ale vascozitdtii dinamice, conductivitdtii termice
$1 caldurii specifice izobare a gazelor date de relatiile

T, +168( T ) Py
I_]_:},LN—-—-— —_— . l:}\,N — | .
T+168 \ T, T, )

c, =895+4,677 -1,09-1077T2. (1)

Deoarece, din punct de vedere hidraulic, conductele
din polietilend sunt netede, valoarea coeficientului de
frecare f se calculeazd cu formula lui Blasius, in functie
de numarul lui Reynolds

= 0,3164
iRe
Pentru calculul factorului de abatere vom utiliza

formula lui Adamov, scrisz in unitdti din sistemul
international

(2)

1
Z=
1+0,9866-(97,75-0,27 T)10” p
In ce priveste temperatura ambiantZ a zonei in care

este ingropatd conducta, vom considera c¢d aceasta este
constantd i are valoarea T,.

(3)
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2. MODELUL MATEMATIC PROPUS

Procesul de curgere stationard a gazelor prin
conductele de polietilend montate Ingropat este modelat
de ecuatiile:

2
av, 14p SV @
dx pdx 2D
ov=M , (5
E_:ZRT, (6)
p
1|1 _p3We)l \dp dT KD 7 5 o)
.10 aT ! dx dx pc,0Q

unde: f este coeficientul de frecare hidraulici; D -
diametrul interior al conductei, m; M — debitul masic
specific de gaze, in kg/m’/s; Z — factorul de abatere; ¢, —
cdldura specifici masicd izobard a gazelor; K -
coeficientul global de transfer termic de la gaz spre
mediul ambiant, W/m%K; Q — debitul volumic de gaze
prin conductd, m’fs; T, — temperatura absoluti a
mediului ambiant in care este ingropati conducta, K.

Pentru calculul coeficientului global K avem relatia
de calcul

care se mai poate scrie

o
1+aC’
unde C are valoarea constantd, datd de
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iar o este coeficientul de transfer termic convectiv intre

gaze i peretele interior al conductei, W/m*/K, variabil in
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lungul  conductei; A,=04 W/m/K - conductivitatea
termicd a polietilenei; &; =2,5 W/m/K - conductivitatea
termicd a solului; D, — diametrul exterior al conductei,
m; h - adincimea de Tngropare a conductei, m.

Coeficientul de transfer termic convectiv fortat,
intre gaze §i peretele interior al conductei, se determini
cu formula

o= Hod ; (11)
D

unde Nu — criteriul Nusselt — se calculeazd cu formula
pentru migcarea turbulent3 prin tevi

Nu = 0,023Re Pr*, (12)

in care Re §i Pr sunt criteriile Reynolds si respectiv
Prandtl, date de relatiile criteriale

Re=XE e PBY (13)
v A

unde A, v, ¢, §i p sunt respectiv conductivitatea termica,
viscozitatea cinematicd, cdldura specifici izobard si
densitatea gazelor.

Dupd o serie de calcule[2] ecuatiile de miscare si
respectiv de bilanf energetic se scriu:

1193z 1 de {_1_ l&Z]dT i

\p Z9p M’RZT)dx \T 2Z9dT)dx 2D’
(14)
2 c
| TRIZp__o dT_4K o

T-T, p @ Tdx T-T,dx MD’

Sistemul format de ecuatiile (14) §i (15) reprezinti
modelul matematic al migcirii stationare a gazelor prin
conducte de polietilena.

Solufia acestuia o constituie repartifiile presiunii $i
temperaturii in lungul conductei, respectiv p(x) si T(x).

Introducénd parametrii adimensionali prin

Pl gl BB (16)
P. L L

in locul functiilor p(x) si T(x) vom avea functiile

P (L) sirespectiv T (&).
Urmare relatiilor din (18) vom avea noile expresii
pentru:
1

Z(P,T)= , (17)
1+0,45P -0,237PT

9Z . (0,45-0,237T)Z(P,T);

; (18)
a? =-0,237PZ(PTY

2.5
T, +168 o= i
“JT)=-U‘ (L_._)..‘.'ﬁ I .ZT—,(lg)
pv  PZy \T,) P(l168+TT)

1.5
MT) =1, [l} T, (20)
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c,(T)=895+4,67T.T -1,09-10°T’T*  (21)

_MRLDZ(PT)T ’
Re(RT)="—"=TBHE @)

RT, A(T)Z ( F'

T)
Nu(P,T)=0,023Re(P,T)" Pr(P,T)™, (24)
Nu(BT)A(T)
D
a(PT)
1+a(PT)C

a(PT)= (25)

K(PT)= (26)

0,3164 ”
BT fre—— s @7
[Re(P,T)]
Ecuatiile de migcare (14) si respectiv a energiei (15)
se scriu acum
1 19z 1 pl PP (1 197\ _ fL
P ZOP M?RT ZT )d

T Zor /& 2D
(28)
T?RT 3Z dP dT 4KL
L . T-T 29
P or dE " dE L

T,=T,/T, fiind temperatura absoluti adimensionald a

mediului ambiant.
Solutia sistemului format de ecuatiile (28) si (29) va fi

dP yé, —nhé,
—=0(PT : (30)
dg BT me, = me,
I _w(pr) =TS 31)
e, —n,e
unde
1 9z P P\
T f (32)
P Z(PT)OP M?RT, ZT
. . (33)
T PT aT
f(PT)
SRR S 34
my °D (34)
T*RT 3Z
= c_; 35
“=7p or (35)
e, =—c,(T); (36)
4K(PT)L
= % ki,
eO MD ( a) ( )
3. MODELUL NUMERIC

Functiille ®(P,T) si W(P,T) definite prin (30) si

(31) reprezintd functille modelului numeric ce face
posibild rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale (28)
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(29) prin metoda de integrare numericd Runge-Kutta de
ordinul patru. In acest sens vom tronsona conducta de
polietilend in » tronsoane egale de lungime L/n.

Valorile celor doi parametri gazodimamici
adimensionali la intrarea intr-un tronson vor fi
P(E)=Pl, respectiv T(§)=T1, iar la iesirea din
tronson, P(€_ )= P2; T, )=T2, valori ce urmeazi
a fi determinate prin calcul.

Conform metodei Runge-Kutta de ordinul 4 avem
formulele:

P2=Pl+ (K] +2K] +2K{ + K )16 (34)
T2=Ti+(K] +2K] +2K] +K[)/6  (35)

unde K si K|, cu i=1,2,3,4, sunt coeficientii metodei.

4. PROGRAMUL DE CALCUL

Pe baza algoritmului prezentat a fost elaborat un
soft specializat "PRETEPOL” care afigeazi curbele de
variatie a presiunii §i respectiv temperaturii gazelor in
lungul conductelor de polietilena.

Softul contine o parte In care se efectueazd calculele
secventiale ale presiunii §i temperaturii gazelor la iegirea din
tronsonul de conductd, precum functiile generatoare ale
proprietdtilor termo-hidrodinamice definite in modelul ma-
tematic, precum si ale expresiilor variabile din (32) si (32).

Fiind conceput in variantZ conversationald, el poate
fi folosit pentru datele prescrise cerute pe foaia de
utilizare, respectiv lungimea conductei, geometria
acesteia, debitul, presiunea absolutd (maxim 5 bar) si
temperatura gazelor la intrarea lor in conducti.

5. VERIFICAREA EXPERIMENTALA

Pentru verificarea pe cale experimentali a
modelului propus in lucrare, a fost aleasd conducta de
repartitiec SRM Predare Réiurei-SRM Oltchim, care are
lungimea totald de 4 km din teavd de PE 100 Dn 200
(d = 0,164 m). Misuritorile au vizat:

e Debitul de gaze misurat la iesirea din SRM

Predare; care a fost de 7.000 m}, /h;

e Presiunea gazelor la intrarea lor In conducts, care
a fost de 5 bar;

e Temperatura gazelor la intrarea lor in conducti,
care a fost de 20°C

¢ Presiunea gazelor la iesirea lor din conductd, care
a fost de 2,25 bar;

o Temperatura gazelor la iesirea din conducts, care
a fost de 15,5°C.

¢ Temperatura mediului ambiant, in zona limitrofa
conductei, care a fost de 10°C.

Pentru aceste valori, s-au obtinut diagramele din

figura urmdtoare. '
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Lungimea conductei din PE L{m)= [4o00

Diametruf interior / exterior  D/De[m]= [0.164  fjo2
Debitul transportat Qmeh}= {7000
Presiune gaze intrare Pifbaral= 5
Temperatura gaze intrare TlgrdCl= 20

CALCULERZA iy T e

Varfatia presiunil si temperaturif in jungu! unef conducte PE

Preslunm [he]

Fenperstura jgrd. O]

5 WO W B D % & 4 L % B K M S R B N B oM
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CONCLUZII

Compardnd valorile presiunii §i respectiv tempe-
raturii gazelor la iegirea lor din conductd,obtinute cu
softul PRETEPOL, notate cu Pfinal si Tfinal cu cele
obtinute prin masurdtorile efectate la SRM Oltchim se
poate trage concluzia ci acestea sunt foarte apropiate,
Aceasti situatie valideazd modelul matematic propus in
lucrare.

Mentiondm cd modelul matematic care nu ia in
consideratie variatiile parametrilor gazodinamici in
lungul conductei, considerand pentru Z si respectiv T
valori medii, di pentru presiunea din capitul final al
conductei conduce valoarea de 3,41 bara. Aparent mica,
diferenta de 0,2 bar devine importantd prin efectul
negativ asupra regimului de presiuni din conductele de
distributie din retelele de alimentare cu gaze a consuma-
torilor casnict, sau industriali.
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