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STRUÈNI ÈLANAK

Ovaj rad razvija model koji se zasniva na naèelu oèuvanja gibanja kako bi se predvidio tok prirodnog plina u

vodenoj masi nakon neoèekivana istjecanja kroz pukotinu punog presjeka (FBR) iz uronjenoga podmorskog

cjevovoda. Za diskretizaciju modela korištena je metoda konaènih razlika, za njegovu simulaciju

primijenjena je Crank-Nicholson numerièka metoda, dok je MATLAB 7 korišten za simuliranje rezultirajuæeg

algoritma. Rješenja modela generirana su na razlièitim toèkama mre�e u proraèunskoj domeni raèunanja

kako bi se prikazao model toka na razlièitim toèkama vodene mase, vertikalno i horizontalno. Model dobro

prikazuje tok prirodnog plina u usporedbi sa sliènim postojeæim modelima, pa je primjenjiv pri planiranju i

koordinaciji aktivnosti u akcidentnim situacijama (ARPU).

Kljuène rijeèi: prirodni plin, cjevovod, profil brzine, puknuæe punog presjeka, ARPU

UVOD

Prirodni plin je smjesa jednostavnih ugljikovodika i

neugljikovodika, koji kao plin postoji pri prosjeènoj

temperaturi i tlaku.9 Uglavnom se sastoji od metana

(CH4) i etana (C2H6) s funkcionalnom kolièinom propana

(C3H8) i butana (C4H10). Uz komponente ugljikovodika,

sirovi prirodni plin sadr�i razlièite kolièine zagaðivaèa ili

razrjeðivaèa koji nisu ugljikovodièni, poput vodikova

sulfida (H2S), ugljiènog dioksida (CO2), dušika (N2) i

helija (He). Njegov se sastav razlikuje po porijeklu, vrsti

nastanka i lokaciji nalazišta, geološkoj strukturi regije te

drugim èimbenicima.18

Plin se koristi kao gorivo u domaæinstvu i u industriji,

kao sirovina za sintezu metanola, formaldehida i drugih

kemijskih spojeva5, te za proizvodnju toplinske

energije.12 Takoðer, koristi se i u sustavima rashladnih

ureðaja za domaæinstvo, va�an je sastojak u plastici, u

umjetnom gnojivu i u antifrizu. Koristi se i za

predgrijavanje metala (uglavnom za �eljezo i èelik),

sušenje i odvla�ivanje, topljenje stakla i pri obradi hrane.

Prirodni plin se neprekidno transportira kroz slo�enu

mre�u cjevovoda dizajniranih za brz i uèinkovit trans-

port od mjesta nastanka do podruèja velike potra�nje

pod visokim tlakom i temperaturom od oko -160 ºC (113

K).11 Za kontinuirani odobalni transport plina cijevi se

pola�u u rovove iskopane na dnu vodene mase, a nakon

toga se cijevi umeæu u cementne zaštitne cijevi kako bi

ostale na dnu. Postoji i drugi naèin kontinuiranoga

odobalnog transporta plina koji omoguæuje da voda

uzgonom smanji duljinu cijevi.14 Meðutim, te su cijevi

podlo�ne perforacijama zbog korozije, pogreškama pri

sklapanju, pogreškama u proizvodnji, zbog neodgovara-

juæeg odr�avanja, lomova spona, konstrukcijskih

pogrešaka, neodgovarajuæih materijala i nepravilnog

tretmana topline, pogrešaka na odljevcima, zbog

promjena u uvjetima rada i neprikladnoj zaštiti okoliša i

kontroli.13, 10, 15 Nakon takva kvara prenošeni se fluid

izlijeva u vodu i remeti njezin sastav i biomasu.

Oslobaðanje zagaðivaèa poput ugljikovodika i sumporo-

vodika u vodu uzrokuje masovni pomor mnogih

organizama, ukljuèujuæi ribe i bentoske mekušce18, èini

vodu neprikladnom za ljudsku upotrebu21, izaziva

nastanak plinskih hidrata i ispuštanje hlapljivih

organskih spojeva (VOC) u atmosferu.

Kako bi se takvi problemi sveli na minimum, razvijeni

su brojni modeli da bi se prouèio profil brzine plina iz

toèke ispuštanja radi toènog prikaza stvarne situacije

pomoæu iterativnog postupka.2, 22, 23

ObaniJesu i Mosobalaje15 razvili su slièan model na

profilu koncentracije. Taj rad razvija model kojim se

predviða brzinski profil plina unutar vodenog tijela

nakon takva akcidenta, a temelji se na naèelu oèuvanja

gibanja. Model je bio diskretiziran korištenjem metode

konaènih razlika (FDM), dok je numerièka tehnika

Crank-Nicholson korištena kako bi se simulirao

rezultirajuæi algoritam.

Simulacija spomenuta scenarija bitna je za

razumijevanje ponašanja ovog fluida u slojevitomu ili

neslojevitomu vodenom tijelu. Takoðer, on predviða

obim moguæega zagaðenja s obzirom na koncentraciju i

velièinu podruèja. Ujedno je s lakoæom moguæe

predvidjeti smjer protjecanja zagaðujuæe tekuæine u

vodenom tijelu. Ako se u sustavu pojave novi elementi,

ova se studija mo�e koristiti i za predviðanje uskih grla

ili drugih problema koji se mogu pojaviti u ponašanju

takva sustava. Mo�e se primijeniti i pri eksperimentima s

novim situacijama o kojima nemamo ili imamo vrlo malo
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informacija kako bismo se pripremili za moguæe

posljedice.

METODOLOGIJA

Razvoj modela

Prema Govieru i Azizu (2002)6, jednad�ba dvodimen-

zionalnog modela za oèuvanje momenta gibanja fluida

koji protjeèu kroz cijevi glasi
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Uvrštavanje jednad�be (9) u jednad�bu (1) daje
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Daljnji razvoj jednad�be (10) daje
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Daljnje preureðivanje jednad�be (11) daje model

jednad�be
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Simulacija modela

Za simulaciju modela razvijena je numerièka metoda

korištenjem FDM-a (metode konaènih razlika), slika 1.

Parcijalne derivacije u parcijalnoj diferencijalnoj

jednad�bi izveo je u obliku parcijalne diferencijacije

Kreyzig.7 Raèunska domena podijeljena je na sistem

regularne mre�e, a onda je naðena aproksimacija za

diferencijalnu jednad�bu u toèki sjecišta tih linija.

Aproksimacija je uèinjena zamjenom derivacije

jednad�be s aproksimacijom konaènih razlika.

Primjena metode konaènih razlika na svaki sastavni

dio jednad�be (12) daje
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Uvrštavanje jednad�bi (13)-(17) u jednad�bu (12) daje

model u deskretiziranom obliku.
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Preureðivanje jednad�be (20) daje
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Izvoðenje L. C. M iz jednad�be (21) daje
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Uvrštavanjem jednad�be (23) u jednad�bu (22) daje
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Daljnje pojednostavljivanje i preureðivanje daje

jednad�bu (24)
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Primjenjujuæi Crank-Nicholsonovu metodu na jednad�-

bu (25), i to zamjenom desne strane gornje jednad�be za

½ puta, zbroj dvije takve razlike kvocijenata u dva retka j

i j+1 (Kreyszig, 2003)7 daje
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Razvijanjem, nakon èega slijedi daljnje preureðenje,

dobiva se jednad�ba (27)
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Tri izraza na lijevoj strani jednad�be (28) tj. i-1,i,i+1 su

nepoznanice, dok su oni na desnoj strani poznate

vrijednosti.

Za rješavanje jednad�be (28) primijenjeni su

odgovarajuæi poèetni i granièni uvjeti.

Pri poèetnim uvjetima, tj. prije puknuæa

� �U x, ,0 0 0� (29)

To znaèi da je brzina rastvora (prirodnog plina) u

vodenom tijelu prije ispuštanja jednaka nuli.

Poslije puknuæa primjenjivi su uzvodni i nizvodni

granièni uvjeti. Uzvodna oblast je vrlo blizu toèki

ispuštanja i ponaša se prema jednad�bi (30)
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Nizvodna oblast je daleko od toèke ispuštanja i ponaša

se prema jednad�bi (31)
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Program MATLAB razvijen je kako bi se riješio model

algoritma, a rezultati su prikazani na slici 3.

Generiranje podataka

Podaci korišteni za testiranje modela generirani su na

temelju sastava nigerijskih polja plina i pojedinaènih

svojstava komponenti (tablica 1), dok su protok i

unutarnji promjer cijevi temeljeni na odobalnom

segmentu pokrenutog projekta zapadnoafrièkog

plinovoda (WAGP) (slika 1 i tablica 2). Pretpostavljeno je

da se pukotina punog presjeka nalazi na mjestu loma.

Viskoznost plina, temperatura i gustoæa izraèunati su

pojedinaèno, i to korištenjem jednad�be:
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T C T
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Molekularna

formula

Sastav *

(%)

T**

(K)

�**

(Pa·s)

�**

(kg/m3)

CH4 69,0 90,69 1,33 x 10-5 28,180

C2H6 9,0 90,36 1,29 x 10-5 21,640

C3H8 7,6 85,47 1,01 x 10-5 16,583

C4H10 3,4 134,86 6,90 x 10-6 12,620

CO2 2,6 216,58 1,85 x 10-5 26,828

N2 4,0 63,15 2,15 x 10-5 31,063

H2S 3,8 187,68 1,65 x 10-5 29,130

He 0,6 2,20 2,25 x 10-5 37,115

Tablica 1. Temperatura, viskoznosti i gustoæa tipiènog

plinovoda

Izvor: * Sonibare i Akeredolu20

** Smith i suradnici19



gdje je Ci koncentracija komponente i
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REZULTATI I DISKUSIJA

Raèunalni kod napisan u MATLAB-u 7 razvijen je kako bi

se riješio model, a rezultat u dvodimenzionalnom obliku

prikazan je na slici 3. Krivulja pokazuje da pri vremenu

nula ništa nije ispušteno u vodeno tijelo i da je brzina du�

horizontalnih i vertikalnih ploha (udaljenosti) nula, no s

porastom vremena i udaljenosti brzina se poveæava.

Zbog razlike u gustoæi i viskozitetu komponenti u

dvofaznom protoku (plin i voda, tj. redom 26,35 kg/m3 i

1 000 kg/m3), faza manje gustoæe protjeèe br�e od one

druge. To je dovelo do situacije neuravnote�enog stanja

prvotno prikazanog na krivulji (slika 3) za horizontalan i

vertikalan protok. Spomenuta situacija mo�e se

jednostavno objasniti pomoæu relativne brzine (brzine

klizanja), što je brzina dispergirane faze u odnosu prema

brzini kontinuirane faze.

Na odreðenoj udaljenosti od toèke ispuštanja, brzina

ispuštenog plina (i vertikalna i horizontalna) se smanjuje

dok se ne izjednaèi s brzinom struja ambijenta. To se

dogaða zbog toga što se potisni tlak ispuštenoga plina

smanjuje s udaljenošæu (Cirpka, 2008).3 Smanjenje æe se

nastaviti dok plin ne poène protjecati valovitim gibanjem

du� vodene struje te se naposljetku ne oslobodi u

atmosferu, vjerojatno kroz inverziju.

Zakljuèci

Model je uspješno predvidio raspored prirodnog toka u

vodenom tijelu nakon sluèajnog ispuštanja iz podvodnog

cjevovoda te kvalitetno prikazuje raspored toka u

usporedbi sa sliènim modelima. Stoga je u procesu

odobalnoga transporta tog izvora energije nu�no

pravilno sprijeèiti ispuštanje ili curenje du� cijelog

cjevovoda kako bi se izbjegle ne�eljene posljedice. To se

mo�e postiæi redovitim èišæenjem cijevi, èime se spreèava

talo�enje kamenca, te �urnom zamjenom napuknute

cijevi i razvojem drugih naèina upravljanja.
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UDK : 662.767 : 622.691 : 614.8 : 504

662.767 prirodni plin

622.691 transport prirodnog plina, plinovod

614.8 opasnost od udesa, nesreæe

504 ekologija, zaštita okoliša

618 NAFTA 60 (11) 615-618 (2009)

E.O. OBANIJESU AND E.O. OMIDIORA SIMULACIJA PROFILA BRZINE TOKA PRIRODNOG PLINA...

Protok (m3/d) 4,24 x 109

Unutrašnji promjer cijevi 76,2 cm (30 in.)

Tablica 2. Operativni uvjeti tipiènog plinovoda u Nigeriji

Izvor: ObaniJesu i Macaulay (2009)17

Tlak 733,46 Pa

Viskoznost 1,344 x 10-3 Pa·s

Gustoæa 26,350 kg/m3

Temperatura 97,092 K

Plinska konstanta 8,3143/ J·mol-1 ·K-1

Molekularna masa zraka 29 kg/kmol

Sila gravitacije 6,672 x 10-11 Nm2/kg2

Ispuštanje izvora (Fi) 287 995 9,342 kg/m2s

Tablica 3. Generirani podaci korišteni za testiranje modela

poèetnih uvjeta


