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Tom tat

Qud trinh vdn chuyén khi tu nhién bdng dudng éng cao dp, ddn khi mét pha tir noi khai thdc vé noi xit ly duoc xdy
dung mé phéng théng qua Idp trinh gidi hé cdc phuong trinh mé phéng mét chiéu (1D), dp dung cho luu chét khi tu
nhién c6 xem xét chi tiét cdc théng sé ddc tinh. Nhom tdc gia sir dung phuong phdp gidi tudn tu cdc phuong trinh mé
phéng déng dong khi tu nhién va dé nghi don gidn héa phuong trinh cdn gidi d€ giam thiéu thdi gian tinh todn, ddp
ting dug’c yéu cdu ting dung thuc té céng nghiép. Két qua thu duoc trong nghién citu nay so sdnh véi két qua tinh todn
str dung phdn mém thuong mai chuyén dung cho thdy, mé hinh xdy dung trong nghién ciu nay cé dé sai khdc tuong
déi la 0,41% déi véi dp sudt, 0,39% déi véi luu luong va 0,29% déi véi nhiét dé cua tuyén 6ng, ddy la 3 théng sé quan
trong trong quad trinh theo déi va du dodn cdc théng sé vdan hanh tuyén éng dan khi 1 pha, sai sé cuc dai la 3,1%. Su'sai
khdc nay chui yéu do cdc gia dinh vit ly va khéng do cdc thudt todn hodc dé xudt don gian héa mé hinh todn hoc gdy ra.

Tirkhéa: Vdn chuyén khi 1 pha, dudng 6ng dén khi cao dp, phuong trinh trang thdi, mé hinh truyén nhiét, mé phéng déng.

1.Patvan dé

Hién nay, khi tu nhién dugc xem la nguén néng lugng
cho tuang lai, 1a nguén nang luogng hoa thach it gay hiéu
Ung nha kinh va cac tadc ddng moi trudng nhat so véi cac
loai nhién liéu cing ngudn géc. Thanh phan cla khi tu
nhién chu yéu la cac hydrocarbon va mot s6 it cac tap
chat. Trong quy trinh céng nghé xt ly khi tu nhién, mét
trong nhiing van dé luén dugc quan tdm nghién cdu la téi
uu qua trinh van chuyén khi va phuong phéap van chuyén
khi tu nhién bang dudng 6ng [1].

Tai Viét Nam, nhu cau s dung khi tu nhién ngay mét
tang cao, lugng khi dugc cung cap tur noi khai thac dén
ndi ché bién va tiéu thu cht yéu qua hé théng cac dusng
6ng dan khi [2]. V&i dac diém tuyén 6ng cao ap, viéc xac
dinh va do dac cac théng s6 trang thai ctia khi nhu ap suat,
luu lugng, nhiét do va thanh phan khi chi c6 thé thuc hién
dugc tai hai diém dau va cudi clia tuyén éng. Trong khi d6,
qua trinh t6i uu, van hanh, du doan cac tinh huéng phan
phoi khi clia toan bé tuyén 6ng dan khi can biét ddc tinh
cta dong khi trén tiing diém theo khéng gian va thai gian
cla tuyén 6ng, su thay déi ap suat, luu lugng va trong mét
s6 trudng hgp can biét nhiét do cta khi trén tuyén éng.
Thuc té cho thay, qua trinh do dac va xac dinh thuc nghiém
dé thu dugc cac dit liéu nay khéng phai luc nao cling thuc
hién dugc, do d6, mét trong nhitng phuong an dugc uu
tién st dung la xay dung mé hinh todn hoc cho phép mé
phong du doan cac thong sé cong nghé clia tuyén 6ng
théng qua cac dirliéu dac tinh ctia dong khi ty' nhién va clia
tuyén 6ng. Xay dung mé hinh cho phép mé phong chinh

xac qua trinh van chuyén khi ty nhién trong tuyén 6ng ap
sudt cao, chiéu dai Ién cling rat quan trong trong viéc xac
dinh cong suat thay luc cda tuyén éng. Khi tuyén 6ng dan
khi da dugc xay dung, cdng suat van chuyén dugc xac dinh
thong qua céac théng s6 ap suat dau vao va dau ra, cling
VGi cac thong s6 vé dong chay cla tuyén 6ng. Két qua tinh
toan cong sudt van chuyén clia 6ng chinh xac sé dam bao
viéc téi uu van hanh va khai thac hé théng tuyén éng [3].

Muc dich cda nghién ctu nay la xdy dung chuong
trinh mo6 phong dong, ap dung mé phéng du doan cac
thoéng s6 gém luu lugng, ap suat va nhiét do bién déi theo
khéng gian va thai gian ctia hé théng phan phéi khi hién
c6 clia Téng cdng ty Khi Viét Nam. Trong pham vi bai bao
nay, nhém tac gia gidi thiéu két qua xay dung budc dau
mo hinh todn hoc co s& cho phép mé phong hé théng
tuyén 8ng dan khi mét pha, cu thé:

- Ap suédt van chuyén khi dén 200bar, d6 dai tuyén
6ng cho phép dén 400km, dac tinh khi ty nhién gan giéng
véi khi tu nhién hién cé cta Viét Nam;

- Toan bo mé hinh mé phéng dugc xay dung sirdung
chuong trinh MATLAB, c6 giao dién don gian, dé st dung;

- DPéxuat don gidn hda cac phuong trinh dé dap tng
thai gian tinh toan nhanh, nhung sai khac khéng qua 3%
so véi két qua thu dugc tir phan mém thuong mai chuyén
dung dang dugc ua chuéng st dung dé moé phdng hé
théng dudng éng dan khi hién nay. Trong nghién ctiu nay,
nhom tac gia so sanh két qua moé phong véi phan mém
thuong mai nhu Pipeline Studio.
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M6 hinh toan hoc cho phép mé phong dong tuyén
6ng dan khi dugc ing dung trong theo déi van hanh
tuyén éng dan khi tu nhién. M6 hinh nay déng vai tro rat
quan trong trong viéc két hgp hé trg phat hién ro ri cia
hé théng. Do d6, xdy dung mot mé hinh mé phong du
chinh xac, tin cay va thai gian tinh toan hop ly la can thiét
dé c6 thé iing dung tinh toén lién tuc theo hinh thic mé
phdéng déng.

2. Co s ly thuyét xay dung mé hinh - Mé hinh dong
chay 1D

M6 phéng qué trinh van chuyén khi trén tuyén 6ng
dai va ap suat cao thudng dugc thuc hién thong qua viéc
gidi hé cac phuong trinh 1D ¢6 tinh dén qua trinh truyén
nhiét ctia luu chat khi bi nén va tinh dén dé nhét ctia khi.
Cach giai hé phuong trinh nay dugc mé ta chi tiét tai cong
bé clia Thorley va Tiley [4]. C6 nhiéu phuong phép toan
hoc da dugc dé xuat st dung dé mé phéng qua trinh van
chuyén khi trén dudng 6ng 1 pha. Do tinh chat phdic tap
cGia m6 hinh, thai gian tinh todn va do chinh xac cta két
qua tinh toan luén can cé su can déi, can nhac pham vi
ung dung. Viéc xay dung md hinh tinh todn mé phéng
cho phép thu dugc két qua véi do chinh xac thich hop véi
thai gian nhanh chéng ludn la chd dé nghién ciu dugc
xem xét [5].

Trong d6, phuong phap sai phan hu han la phuong
phap giai gan dung cho thai gian tinh todn nhanh nhat,
két qua tinh toan khéng sai léch 16n so véi phuong phap
gidi chi tiét, tuy nhién budc tinh theo thai gian yéu cau
phai rat nhé [6, 7]. D€ khac phuc nhugc diém nay, Poloni
[5] da st dung phuaong phap Lax-Wendroff, phuong phap
gidi nay cho két qua 6n dinh trong ting dung mé phéng
van chuyén khi tu nhién nhung thdi gian tinh toan lai rat
lau va khéng dap tiing dugc yéu cau cdng nghiép. Bisgaard
et al. [8] da si dung phuang phap sai phan hiu han doi
vGi hé théng dudng 6ng dan khity nhién dai 77km, s6 liéu
mo phong cho sai sé rat nhé so vdi so liéu thuc nghiém,
uu diém cda phuong phép nay cing dugc Osiadacz va
Yedroudj chitng minh khi tién hanh so sanh cac phuang
phédp gidi khac nhau Ung dung cho mé phdéng tuyén
6ng dan khi [9]. Helgaker [6] d& khuyén cao, khi giai hé
cac phuong trinh khéi lugng, déng lugng va nang lugng,
6 thé gidi dong thai tai thoi diém tdc thdi, vi nhiét doé 1a
thong s6 phu thudc ap suat va ty trong khi, cac thong so6
nay dugc xac dinh théng qua mé hinh nhiét déng, vi du
phuong trinh trang thai. Déi lap véi phuang phap giai gan
dung, Gato va Henriques [10] da dé nghi phuang phap
gidi chinh xac hon, s&r dung vi phan bac 3. Phuong phap
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nay hién khong dugc iing dung réng rai do thdi gian tinh
toan khéng déap iing dugc yéu cau cdng nghiép.

Dén nay, da cé nhiéu cong boé nghién cdu vé thuat
toan va lap trinh giai hé phuong trinh mé phéng tuyén
6ng [11 - 13]. Cac nghién ctu gan day tap trung vao mé
phong cai thién cac tinh chat vat ly ca khi tu nhién trén
tuyén 6ng hon la cai thién phuong phap giai sé hoc [14,
15]. Vi du, Langelandsvik [16] dé xuat cai tién phuong
phap du doan hé s6 ma sat anh hudng dén tén that ap
suat khi luu lugng van chuyén khi 16n, cai thién kha nang
du doan luu lugng tuyén 6ng théng qua tinh toan bién
thién nhiét d6 nudc bién theo thai gian va cai thién cong
thuc tinh toan dé nhét [17], hay cai thién mé hinh truyén
nhiét va du doan hé sé truyén nhiét mét cach chinh xac
hon [18]. Chaczykowski da xem xét su dnh hudng viéc lya
chon mé hinh nhiét dong dén két qua tinh luu lugng khi
trén tuyén 6ng [19] va su &nh hudng clia mé hinh truyén
nhiét tinh dén qua trinh dy doan nhiét d6 ctia moi trudng
xung quanh tuyén 6ng [20]. Tuy vay, 4p suat xem xét chi
giGi han & 84bar, trong khi tai Viét Nam, ap suat khi tu
nhién van chuyén cé thé cao hon 100bar.

2.1. Phuong trinh dong chay

Trén ca s& téng hap cac nghién cliu da dugc cdng bg,
nhém tac gia tién hanh ké thura va két hgp cac uu diém
clia tung mang tinh toan c6 trong mé hinh. Hé phuong
trinh can giai trong mé hinh dong chay 1 chiéu, c6 tinh
dén hé s6 nén, dé nhét va truyén nhiét cta luu chat bén
trong 6ng dugc tinh trung binh trén mot dién tich bé mat
6ng nhu sau:

Phuong trinh dong chay (continuity):

al.;.m: 0
ot ox

Phuong trinh déng lugng (momentum):

a(pu)+6(pu2+ P):_ fo|u|u
ot ox 2D

- pgsiné (2)

Phuaong trinh can bang néng luong (energy):

3
Ty )y 2] o 50
P

pcv[—w Tl R il P A R €)

at ox

Phuong trinh (1) va (2) dugc thé hién & dang bao toan,
trong khi phuong trinh (3) c6 bién d8i ndi nang. Phuong
trinh (2), thanh phan dau tién ctia vé phai phuong trinh
la hé s6 ma sat (f); thanh phan th hai la géc nghiéng cua
tuyén éng (sind). Trong phuong trinh (3), thanh phan tha
nhat cda vé trai dac trung cho phan nang lugng chuyén tur
nang lugng co hoc thanh nang lugng nhiét; thanh phan
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thd 2 dac trung cho hiéu Ung Joule-Thomson, la hiéu Ung gidm nhiét
khi c6 hién tugng gian ng; thanh phan cuéi clia phuong trinh dac trung
cho qua trinh trao d8i nhiét gidra khi tu nhién va méi trudng xung quanh
éng, vai hé s6 truyén nhiét tong U (W/m?K) vaT__ la nhiét do mai trudng,
Tgas nhiét d6 dong khi tu nhién.

2.1.1. Giai phuong trinh can bdng ndng lugng

C6 thé phan thanh 2 nhém phuang phép gidi phuong trinh can
bang nang lugng la phuong phap gidi tuan tu va phuang phap giai
déng thoi. Khi tién hanh xdy dung moé hinh mé phong van dé dugc
quan tdm xem xét la su tuong quan gilra d6 chinh xac ctia két qua thu
dugc ctia phuang phap gidi va thai gian tinh toan can thiét dé thu duoc
két qua, khi yéu cau ing dung céng nghiép vira phai c6 d6 chinh xac
tuang d6i phu hgp nhung thai gian tinh toan khéng qua dai. Khi so
sanh vé thuat toan giai, Helgaker [6] da két luan phuong phap giai tuan
tu c6 thé 4p dung cho viéc tinh toan mé phdng tuyén 6ng dan khi 1
pha, cao ap, dai ma khéng gay anh hudng 16n dén két qua mo phong.
Két hgp véi két luan nay, nhom tac gia cling dé xuat don gian hda mét
s6 thanh phan ¢6 trong hé cac phuong trinh thong qua cac gia dinh
gan dung, st dung phuang phép sai phan hiru han dé giai cac phuong
trinh (1), (2) trudc, sau d6 giai phuong trinh (3) va gia tri nhiét do sé
dugc tinh toan cap nhat cudi cling.

2.1.2. M6 hinh bdt ddng nhiét todan phdn

DaGi vai hé thong dudng 6ng dan khi tu nhién c6 dudng kinh 16n,
ap suat van hanh cao, chiéu dai l6n dén vai tram km, mé hinh bat d3ng
nhiét toan phan thuong dugc lua chon vi két qua du doan bién thién
ap suat va nhiét dé trén doc tuyén 6ng gan véi sé liéu thuc nghiém
hon so véi cdc mo hinh tinh toan khac [21]. Trong qua trinh tinh toan
md phdng van chuyén khi ty nhién trén tuyén 6ng, ap suat p (bar), luu
luong khi m (kg/s) va nhiét @6 T (K) la cac théng s6 thudng stirdung nhu
la bién s6. Vi phan theo bién cta ap suat, luu luong khéi lugng dugc chi
tiét nhu sau:

w _F,Li(a_Zj }F_i[a_z] }16_7"_@{_1__1(0_2} }Ia_m W
ot |T z\dT),\|p Z\op),| ot pA|p Z\0p), | 0x

om _mZRT| _om 1 1(0z) |dp 1 1 azj oT
— = |-2—+m|——=| — | |—m =+—=|— | |— | (5)
at pA dx p Z\dp).|ox T Z\dT )| ox
_Aa_p_fZRTm|m|_ pA
dx  2DAp  ZRT

6_T__mZRT6_T_m(ZRT)2T i"i[a_zj 3
ot pA  0x pAc T z\dr ),

gsiné

v

Lom_|1_110Z) |0p, 1_+1_(a_zj or (6)
mox |p Z\dp).|ox |T Z\dT),|0x
3
ZRT

i |m| _ZRTﬂ(T _T)
2c,D\ pA pc, D

gas env,

Trong do:

Z: Hé s6 nén cua khi tu nhién;

R: Hang s6 khi (j/kg x K);

D: Budng kinh trong ctia 6ng (m);
c,: Nhiét dung riéng (j’kg x K);

g: Gia t6c trong trudng (m/s?).

Ap dung céc phuong trinh tinh toan
gan dung sé tim dugc gia tri nhiét d6 phan
bé trén toan bd dudng éng, cac gia tri bién
s6 dugc tinh toan theo bién thién khéng
gian va thgi gian, néu chon gia tri bién thién
cang nho thi két qua tinh toan cang chinh
xac, déng nghia vGi thai gian tinh toan sé
tang lén.

2.2. Phuong phdp tinh hé s6 ma sdt

Hé s6 ma sét (f) tinh dén luc ma sat gidia
luu chat khi tu nhién di bén trong 6ng va bé
mat 6ng dan khi. Hé sé f thuong dugc xac
dinh theo phuong trinh Colebrook-White
[22] nhu sau:

i:—Zlog( e 251 J )

f %+ ReJf
Trong do:
e: D6 nham bé mat dudng éng;
Re: Chi s6 Reynolds.

Dé xac dinh hé s6 f, phucng phap gidi lap
dugc thuc hién trong mé hinh. Nham giam
thai gian tinh todn trong mé hinh xay dung,
nhom téc gia strdung phucng phap tinh gan
dung ham toan hoc c6 trong chuong trinh
MATLAB.

2.3. Phuong trinh trang thdi tinh todn cdc
théng sé ddc tinh cda khi tu' nhién

Pé& tinh toan céac théng s6 dac tinh cua
hén hgp khi tu nhién, qua trinh tinh toan
can ¢6 cac théng s6 cdia hén hgp khi gém
thanh phan cla cac ciu ti cé trong hén
hop khi, cac thong s6 clia cac cau td tinh
khiét va diéu kién nhiét dong. Trong mé
hinh nhom tac gia xay dung, ngoai cac
hydrocarbon thuong gap c6 trong thanh
phan khi tu nhién, mé6 hinh cling ap dung
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cho céc hén hagp khi tu nhién chida cac cau t nito va
carbon dioxide.

Phuong trinh trang thai dugc st dung phé bién
nhat trong cong nghiép dau khi la phuong trinh Soave-
Redlich-Kwong va Peng-Robinson [23]. Theo nhém téc
gia, dén nay chi c6 Chaczykowski [19] da nghién ctiu so
sanh su anh hudng ctia cdc mé hinh nhiét dong dén qua
trinh mo6 phong dong chay khi ty nhién bén trong tuyén
6ng dan khi 1 pha & 4p suat 84bar va két luan khéng co
su sai khac I6n. Mac du vay, két qué nay c6 thé khéng con
chinh xac khi &p suat ctia khi tu nhién cao hon 100bar. D&
kiém ching va so sanh Iua chon phuong trinh trang thai
phu hop nhat cho qua trinh mé phdng van chuyén khi tu
nhién trén tuyén 6ng dan khi 1 pha tai Viét Nam, can c6
nghién ctu riéng biét dé c6 thé két ludn mo hinh nhiét
dong phu hgp. V&i muc tiéu xay dung mo hinh, nhém tac
gid da xay dung cd 2 phuong trinh trang thai néu trén
phuc vu cdng tac tinh toan mé phoéng.

2.3.1. Phuong trinh SRK

Phuong trinh Soave-Redlich-Kwong (SRK) [24] dugc
cong bd nam 1972, 1a phuang trinh trang thai ¢ thé
mo phéng chinh xac dac tinh nhiét dong cda luu chat
hydrocarbon 1én dén ap suat 120bar [23]. Phuang trinh c
thé viét dudi dang:

ZP-72+Z(A-B-B?)-AB=0 8

Trong d6, cac thong s6 A, B la cac ham phu thudc vao
ap sudt va nhiét do; Z la hé s6 nén cla khi tu nhién.

A= 0,42747“?3 9)

r

B = 0,08664i (10)
TI’

Trong d6, P vaT la ty s6 4p suat va nhiét dé so vdi gia
tri t&i han cda cau td; o 1a ham phu thudc vao nhiét do,
nhiét dé téi han va hé s6 quay cla cdu ti. Tat ca cac théng
s6 cdu tu tinh khiét dugc mac dinh trong chuong trinh mé
phong va lay theo gia tri khuyén cao cla cac phan mém
thuong mai.

2.3.2. Phuong trinh Peng-Robinson

Phuong trinh Peng-Robinson (PR) cling thuéc nhém
phuong trinh trang thai c6 cau trdc gan gidng phuong
trinh SRK dugc dé nghi vao nam 1976 [25], phuong trinh
nay cho két qua tinh toan ty trong phaléng chinh xac hon
so v6i phuong trinh SRK. Phuong trinh dugc biéu dién
duéi dang:
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Z°-(1- B)Z%+Z(A- 2B-3BY)-(AB-B°-B) =0 (11)

Trong d6 cac thong s6 A, B la cdc ham phu thudc cua
ap suat va nhiét do.

A=04572455 (12)

r

B= 0,0778& (13)

bay cing la phuong trinh nhiét doéng dugc st dung

rong rai trong céng nghiép dau khi. Tuy nhién, phuong
trinh nay co sai s6 16n khi ap suat 1én hon 120bar.

3. M6 hinh toan hoc st dung

M6 phong dong cho hé théng dudng 6ng dan khi tu
nhién la viéc thuc hién cac tinh toan dé xac dinh cac gia
tri cd ban nhu 4p suat, luu lugng va nhiét do trén tiing
diém mang luéi (Node) ctia dudng éng. Trong nghién
c’u nay, phuong phap sai phan hitu han dugc st dung
dé 1ap trinh mé phéng, t6 hgp cac phuong trinh dan
dén phuong trinh dai s6 trong thai gian va khéng gian
r&i rac dugc biéu dién nhu Hinh 1. Chiéu dai tuyén éng
L (km), dugc chia thanh mang lugi N diém, trong dé Ax
(x - khoang cach khong gian (m)) la khoang cach gita
diém i va i+ 1, v6i budc thai gian At (gidy) la khoang
céch tu thai diém n + 1 so vdi thai diém n, khodng cach
budc khéong nhat thiét 1a hang s6 ma cé thé thay déi
theo cd khéng gian va thdi gian tuy thudc vao ddc tinh
cla tuyén éng va dac tinh cla luu chat di bén trong
6ng. Déi véi tuyén 6ng nghiéng, khoang cach buéc nay
phai nhé hon so v&i tuyén 6ng ndm ngang hoac khong
nghiéng.

Viéc xac dinh céc bién s6 can thiét ca hon hgp khi tu

nhién di chuyén trong tuyén éng theo thai gian dugc xac
dinh theo hai phuong phép sau:

nA2¢-------- L L nE ST o---2r -

Y L S bomm 22

At : : : :

T AI * 'y d:- I a:. 22 .:.
i=1 i=2 i+1 i=N =

Hinh 1. Dudng 6ng dugc chia thanh N diém ludi vdi Ax Ia khodng cdch gitia diém i
va i+ 1, Atla budc thoi gian gidia thoi diém n + Tvan
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3.1. Phuong phdp gidi diém mang luGi tinh tién cia Euler

Euler dé xuat phuang phap tiéu chuan dé xac dinh gia
tri luu lugng tai tat ca cac diém trén mang ludi theo thai
gian. Vi phan cta bién Y tai mang lugi diém i theo thoi
gian dugc tinh toan gan ddng nhu sau:

aY(X t 1} Yn+1 —yn
L) — +0[At (14)
at At ( )

Vi phan cta bién Y tai diém i theo khéng gian dugc
tinh gan ddng nhu sau:

aY (X +1) Y”H - Yln’;l . O(AX] (15)
ox Ax

Vi phan bac 2 cGia bién Y tai diém i theo khéng gian
dugc tinh gan dung nhu sau:

ay X’ t”*1) yle B yn+1 +0 (AX ) (16)

Trong d6, Y c6 thé |a bién s6 m, p hodc T.

Khi tién hanh gidi hé cac phuong trinh néu trén, doi
vGi tuyén 6ng dai va phc tap, viéc gidi hé cac phuang
trinh rat phuc tap véi thai gian tinh toan kéo dai. Trong
nghién ctu nay, nhom tac gia két hop phuong phap giai
gan dung cuta Luskin [26], dugc goi la phuong phap mang
lugi diém trung tam.

3.2. Phuong phdp mang luéi diém trung tdm

Phuong phap nay gan giéng vdi cac phuong phap
cla cac tac gid khac [11, 14]. Trong phuang phap nay, vi
phan riéng phan dugc tinh cho tling doan 6ng ma khéng
ap dung riéng cho tiing diém trén mang lusi 6ng nhu
phuong phap cua Euler, theo d6, néu xem xét doan éng |
(dugc biéu dién trén Hinh 1 13 khodng tur diém mang ludi
i dén diém i + 1). Gia tri vi phan cac bién dugc tinh gan
dung nhu sau:

Vi phan theo thai gian:

)4 (X[ . +1) Yn+1 Yn +1

=YL -r 17)
04
ot 24t +0(4t)

Vi phan theo khéng gian:

ay(;’ 2 Y"”A‘ Yo (ax?) (18)
X X

Gia tri tdc thai cila ham Y dugc tinh theo:
Yn+1
Y (x,t, )= L—1— +0(Ax2) (19

Trong trudng hop mé hinh khéng déng nhiét toan

phan, déi véi dudng éng bao gém N diém mang ludi, c6
hé 3 phuong trinh véi 3 bién s6 tuang ting.

3.3. Dé nghi phuong phdp gidi va xdy dung mé hinh

Ngoai dé nghi két hgp dong thoi hai phuong phap
giai néu trén, nhém tac gia dé xuat thém cac gia dinh va
don gidn héa nhu dudi day véi muc tiéu gidm thoi gian
tinh todn nhung van dam bao két qua mé phong khéng
sai khac nhiéu so véi két qua phan mém chuyén dung.
& pham vi nghién ctu nay, nhom téac gid ky vong sai s6
tuong déi khéng I6n hon 5%.

Trong mo hinh xay dung, sau khi cung cép cac thong
tin vé thanh phan khi tu nhién, cac théng sé dac tinh cua
khi ty nhién sé dugc tinh hoan toan si dung phuong
trinh trang thai, bao gom ca cac gia tri vi phan riéng phan.
Théng qua phuong trinh trang thai, ty trong khi tu nhién,
p lathéng s6 phu thudc déng thoi vao ap suat va nhiét do,
dugc xac dinh nhu sau:

P _ (20)
- = ZRT

Véi muc tiéu tién hanh mé phong so sanh hé thong
tuyén 6ng dan khi c6 ap suét cao hon 100bar, nhom tac
gia chi tién hanh mo phéng st dung phuong trinh Soave
Redlich Kwong (SRK).

3.4. Bon gian phuong trinh dong chady va phuong trinh
déng luong

TU phuong trinh déng lugng co ban (2), tién hanh
thay thé cac thong s6 tinh toan thong qua phuong trinh
trang thai, 4p suat va ty trong cuta khi tu nhién lién hé véi
van téc am thanh c (m/s) thong qua P _ c?,véthi 2 cla

phuong trinh nay dugc viét dudi dang nhu sau:

2
b 2 b > u

oo en)_zmr ) +p]_ap[02 +1J @1
ox ox ox ox

Trong thuc té&, van téc dong khi tu nhién di chuyén
bén trong tuyén 6ng co gia tri nho hon rat nhiéu 50 VGi
. o .x u
van téc am thanh, |u| <<c, do do, cé thé giad dinh — = 0,

nhu vay: ¢

u2
Gp[ +1j
6(pu2+p)= c? zap(0+1)=@ (22)
ox 0x ox ox

Khi tién hanh thay luu lugng khoi lugng ctia khi, m (la
thong s6 phu thudc vao nhiét do va ap suat) thong qua
mai lién hé vai van téc dong khi tu nhién u (m/s) va dién
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tich cat ngang A (m?) clia tuyén éng dan khi,m=pxuxA,
phuang trinh déng luong (2) c6 thé viét lai nhu sau:

2
a_m-[- A@: —M— pgSIne (23)

at 0x 2DAp
ch |m|m
2DA

tuyén, dé thuan lgi trong viéc gidi hé phuong trinh ta
sé tuyén tinh héa gia tri nay sang dang tuyén tinh. Theo
chui Taylor, mot bién s8 Y tai thai diém n + 1 ¢6 thé viét
lai nhu sau:

Hai phuong trinh trén chi c6 gia tri la phi

Y™ =Y} +At(Y]),+ 0 [4t7) (24)

Ap dung céng thic nay, thanh phan dic trung cho
nang lugng ma sat trong phuaong trinh déng lugng duagc
tinh gan dung nhu sau [26]:

(mn+1 )2 " ,
K =K7(m+2ﬁtmt)+0 (ac)  (25)

p

2
Trong d6 K = Z%A thanh phan tinh dén nang lugng

ma sat co thé viét nhu sau:

CUU LONG PIPELINE

MSCMD (-
Barg 69.1849
C 21.0082

Ap dung cac phuong trinh tinh gan dung cac bién
$6 nhu trén, déi v6i dudng ng c6 N diém mang ludi sé
c6 4N bién trong dé co6 (2N) bién ap suat, (2N) bién luu
lugng va sé c6 2 gia tri cha diéu kién bién. D& xac dinh gia
tri clla cac bién nay, c6 (2N-1) phuong trinh chuyén tiép
(2 diém mang ludi lién tiép sé c6 1 phuaong trinh), (2N-1)
phuang trinh dong luong (2 diém mang [udi lién tiép sé
¢6 1 phuong trinh), khi ti€n hanh giai hé cac phuong trinh
nay, cac bién s6 4p suat, luu lugng tai tiing diém mang
lugi trén toan tuyén 6ng dugc xac dinh theo thai gian.

4. Két qua mé phéng

V&i muc tiéu xdy dung mé hinh c6 thé mé phong
déng cac bién s6 theo thai gian va khéng gian, dé hoan
thién dugc mé hinh cho phép du doan chinh xac nhat cac
bién s6 quan trong nhu ap suat, luu lugng va nhiét d6
can qua trinh cai tién tuan tu. 3 pham vi nghién ctiu nay,
nhém tac gia chi ky vong xay dung dugc mé hinh véi cac
cai tién, don gian hoa nhung khong anh huéng nhiéu dén
két qua mo phong.

4.1. Giao dién chuong trinh mé phéng

M6 hinh xdy dung trong nghién ctu nay s dung
chuong trinh MATLAB véi giao dién don gian, du kién

i
21 MSCMD
78.9659 [LLLH
18.8253 4

MsSCMD

Hinh 2. Giao dién phdn mém mé phdng xdy dung trong nghién ciu nay
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phuc vu mé phdng hé théng tuyén éng dan khi ctia Téng
cdng ty KhiViét Nam, cac yéu cau thong s6 dau vao gidéng
nhu cac phan mém thuang mai hién dang dugc str dung.

Chi tiét cac thong s6 dau vao clia hé théng tuyén 6ng
dan khi vao dugc liét ké trong phan ti€p theo, cac théng
s6 chung nay cling dugc st dung lam théng sé dau vao
khi tinh toan tuyén éng dan khi tu nhién dé tién hanh so
sanh két qua thu dugc. Muc tiéu so sanh két qua tinh toan
gitta mé hinh xay dung trong nghién cttu nay véi két qua
thu dugc khi sit dung phan mém thuang mai la dé kiém
chiing cac gia dinh va phuang phap tinh toan dé xuat.

Theo nhan dinh cta nhém tac gid khi lap trinh xay
dung mo hinh, thai gian tinh todn cia mé hinh xay dung
trong nghién ctru nay gidam xuéng khoang 20% so vGi
phuong phap giai dong thai tat ca cac phuang trinh ciing
lGc. Tuy nhién, viéc danh gia chi tiét kha nang cai thién thoi
gian tinh toan khong dugc thuc hién trong nghién ctiu nay.

4.2. Két qud so sdnh véi phan mém thuong mai
chuyén dung

DE kiém chiing mé hinh xay dung, nhém tac gia xem
xét hé théng dudng 6ng dan khi tu nhién tur noi khai thac
duoc 1dp dat dudi day bién, cé chiéu dai 370km, dudng
kinh 0,6604m dan vao ba. Ap suat dong khi tu nhién cap
dau vao clia tuyén 6ng c6 gia tri I6n han 100bar, gia dinh
nhiét dé trung binh ctia méi trudng nuéc bién la 25°C.

DE& Mo ta tuyén 6ng, nhom tac gid gia dinh chia tuyén
6ng theo tung diém mang ludi, véi khodng cach cac diém
mang lugi la 2km (tuong Ung 186 diém), viéc chia cac
diém mang ludi v6i khoadng cach nhd hon sé cho két qua
mo phong dong chi tiét va chinh xac hon nhung thai gian
tinh todn sé tang lén. Budc thdi gian tinh At dugc chon
trong nghién ctu nay la 60 giay [6].

Cac théng sé dau vao ctia dong khi tu nhién va théng
tin tuyén 6ng dan khi cu thé nhu sau:
- Thanh phan khi tu nhién (% mole):

CH, - 79,13%, CH. - 6,7%, C_H, - 3,03%, i-C,H, - 0,67%,
n-C,H,, - 0,64%, i-CH._ - 0,2%, n-CH,_-0,12%, n-CH,, -
0,06%, n-C H. _-0,04%, N, - 1,26%, CO, - 8,15%.

- Thoéng s6 vé mang ludi tuyén éng va s6 diém tinh
trén tuyén éng:

+ Chiéu dai dudng 6ng: 370km;

+

DPudng kinh trong ctia dudng éng, D = 0,6604m;
+ D6 nham duéng éng, € = 0,003mm;

+ Hé s6 hiéu suat dudng 6ng: 0,925;

+ Khodng céch gilia 2 diém mang lugi: 2km;

+ Budc thdi gian tinh, At = 60 giay.

- Cacthong sé gia dinh vé méi trudng: nhiét d6 moi
trudng nudc bién trung binh 25°C véi cac théng s6 cla
diéu kién méi trudng nudc bién nhu sau:

+ Khéi lugng riéng ctia nudc: 998,8kg/m3;
+ DO nhét, n=1,181cP;

+ D6 dan nhiét: 0,585W/m x K;

+ Van toc dong chady, u=0,1m/s;

+ Nhiét dung riéng, ¢ = 12kJ/kg x K.

- Théng s6 tinh toan trao déi nhiét:

+ Dudng 6ng boc 3 I6p vat liéu: thép, nhua dusng va
bé tong vGi cac théng sé nhu Bang 1.

Diéu kién bién: Pa s6 cac hé thong dudng 6ng van
chuyén khi ty nhién, luu lugng khi cung cap vao va lay
ra khoi dudng 6ng la cac thong s6 dugc diéu khién. Vi
vdy nhom tac gid sé xem xét su thay déi clia ap suat dau
vao va ra clia hé théng dudng 6ng véi su bién thién cla
luu lugng dau vao va ra trong 240 gid mé phéng, tuang
duong véi 10 ngay van hanh thuc té. Thai gian nay du dé
danh gia muc do dap ung clia moé hinh nhém tac gia xay
dung so vé&i yéu cau clia thuc té cong nghiép. Nham danh
gia do chinh xac ctia két qua tinh toan gitta mé hinh va
phan mém thuong mai, nhém tac gia da dé xuat su bién
thién 16n va thay déi lién tuc cda luu lugng dau vao vara
trong khoang thai gian thuc hién tinh todn nhu Hinh 3.

Sau khi thiét lap diéu kién bién, cac thong s6 gobm ap
suat khi dau vao, ap suat khi dau ra va nhiét d6 dau ra ctia khi
tu nhién sé dugc tinh todn bién thién theo thai gian dong.
Trong phan tiép theo, nhém tac gia tién hanh so sanh su sai
khac gitta két qua tinh toan dugc bang mo hinh lap trinh
trong nghién ctu nay vai két qua du doan st dung phan
mém thuong mai chuyén dung, tir d6 lya chon phuong an
so sanh sai khac tuong déi (AS), theo dinh nghia nhu sau:

Bding 1. Thong s6'vé duong dng

Vit liéu Chiéu day (mm) Ty trong (kg/m®)
Thép 24 7850
Nhwa duwdng 6 1300
Bé tong 40 2500

D6 dan nhiét (W/mxK)  Nhiét dung riéng (kJ/kgxK)

50 0,5
0,74 1,9
2,9 0,65
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Hinh 3. Luu ugng ddu vao/ra dudng dng dé thuc hién mo phong
Model - Re
AS (%)= 100 —— (27)
Re
Trong do:

Model: Két qua tinh todn thu dugc bang mé hinh
dugc lap trinh trong nghién clu nay;

Re: Két qua thu dugc st dung phan mém thuong mai.

Hinh 4 - 6 lan luot so sanh két qua tinh toan cta mo
hinh xay dung trong nghién ctiu nay véi két qua thu dugc
khi sit dung phan mém thuong mai. Cac théng sé quan
trong nhat d6i véi qua trinh van hanh tuyén 6ng dan khi
tu nhién 1a luu lugng (F), ap suat (P) va nhiét d6 (T), toan
b6 céc théng s6 nay dugc tinh toan du doan bién thién
theo chiéu dai cta tuyén 6ng dan khi (tai cac diém Okm,
50km, 100km, 150km, 250km, 350km, 370km) va bién
thién theo thai gian (trong khodng 240 giod van hanh).

Két qua tinh toan thu dugc d6i vai luu lugng va ap
suat ctia dong khi tu nhién khéng thé phan biét dugc su
khac nhau gilra két qua thu dugc véi mo hinh xay dung
trong nghién ctu nay va két qua thu dugc st dung phan
mém thuong mai chuyén dung. Tuy nhién, déi véi théng
s6 nhiét do, sai khac nay c6 thé nhan thdy dugc trén Hinh
6. K&t qua nay c6 thé do mé hinh truyén nhiét nhom tac
giad st dung chua phu hgp hodc ¢6 su khac nhau I6n d6i
vGi mé hinh dugc st dung trong phan mém thuong mai.

Theo Hinh 7, sai khac d6i vai ap suat khi tu nhién (DP)
trén tuyén ong la l6n nhat véi sai khac trung binh 13 0,41%
so véi két qua tinh toan bang phan mém céng nghiép, sai
khac cuc dai la -2,6%, sai khac ddi véi nhiét dé caa khi tu
nhién (DT) trén toan tuyén éng la nhé nhat vai sai khac
tuyét déi trung binh la 0,29%, sai khac I6n nhat la -2,11%.
Mac du luu lugng khi tu nhién (DF) la théng sé cho két
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Hinh 4. So sdnh két qua tinh todn luu luong khi tu nhién st dung mé hinh
dugc xdy dung trong nghién citu ndy va luu lugng tinh todn si dung phan mém
thuong mai. Két qud tinh todn tai cdc diém khdc nhau doc theo tuyén éng
va thay ddi theo thoi gian
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~110
g A /\,\/\/\[\]\[\f\,\ qua tinh toan kha gan so vai két qua tinh toan st dung
g 80 M /\A A {\ phan mém thuong mai, véi sai khac tuyét doi trung binh la
2 —Pg‘!m kn - nghién ctiu nay \\I VV 0,3?% nh,Ung sai khac cuc dai lai cao nhat vfsi 3,1% tai duy
5o = —P@370km - phan mém thuong mai nhat 1 diém tinh toan, su sai khac nay cé thé do su gid dinh
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 diéu kién vat ly ban dau déi véi tuyén 6ng.
Thai gian (git) Néu cédng nhan két qua tinh toan thu dugc bang phan

mém thuang mai la hoan toan chinh xac so véi s6 liéu thuc

; " ! gmo’ nghiém thi két qua sai khac nay hoan toan nam trong gidi

dugc xdy dung trong nghién cdu nay va dp sudt tinh todn st dung phdn mém h ho bhéb khi tién hanh mé oha 4 8na dan khi
thutong mai. Két qud tinh todn tai cdc diém khdc nhau doc theo tuyéh dng an cho phep ki tien hanh mo phong tuyer1 ong dan K
va thay ddi theo thei gian ty nhién dugc dan tU ngoai khoi, qua hé thong nudc bién

Hinh 5. So sdnh két qud tinh todn dp sudt cda dong khi tu nhién sit dung mé hinh
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Sai khéc (%)

——DF @ 50 km ——DF@100km == DF@ 150 km
-- DF@250km ----DF@350km ——DF@370km
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vao ba. Tuy nhién, vai hé thong tuyén 6ng dai, viéc xay
dung dugc mé hinh tinh toan dong hé théng dudng
6ng dan khi tu nhién la rat phuc tap, co rat nhiéu yéu
t6 anh hudng dén két qua xay dung mé hinh, ngoai
anh hudng cla thuat toan giai gan ddng thi mé hinh
nhiét dong, mé hinh truyén nhiét... déu anh hudng
dén do6 chinh xac ctia qua trinh tinh toan.

Nhu vay, khi tién hanh kiém ching két qua mo
phong tuyén éng dan khi véi chiéu dai 370km, dan khi
tUr ngoai khoi vao bg, két qua so sanh thu dugc cho
phép két luan: cac gia dinh don gian héa phuong trinh
cla nhém tac gia la hap ly khi két hop véi cac phuong
phap gidi gan dung cac ham vi phan theo thai gian va

Thdi gian (gio) khéng gian. Trudc khi tién hanh cai tién cac phuang
phap du doan dac tinh khi tu nhién, mé hinh truyén
s nhiét... thi viéc tién hanh danh gia so sanh muic dé
—DP@50km ——DP@100km - --DP@ 150km chinh xac ctia mé hinh hién tai véi két qua do dac thuc
5 ---DP@250km ----DP@350km ——DP @370km nghiém la can thiét.

Sai khac (%)
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5. Két ludn

Van chuyén khi tu nhién bang tuyén éng ap suat
cao dé dan khi tur gian khai thac ngoai khai vao dat
lién dugc lap trinh mo6 phong st dung chuong trinh
MATLAB theo phuaong phap gidi hé phuong trinh 1D.
Thoéng qua viéc lap va giai hé cac phuong trinh, nhém
tac gia dé xuat phuong phap giai gan dung trén co
s6 két hgp cac phuong phép gidi da dugc cong bé
trudc day, gia dinh don gidn héa mét sé thanh phan
trong hé phuong trinh, diéu nay cho phép gidm thoi
gian tinh toan nhung dé chinh xac cta két qua phép
tinh thay déi khong dang ké (sai s6 tuong déi cuc dai

3 khéng vuct quéa 3% so vdéi két qua thu dugc bang
phan mém thuong mai). M6 hinh tinh toan da dugc
2 thr nghiém so sanh d6i véi tuyén 6ng dan khi 1 pha
= dai 370km dudi day bién, véi cac gia dinh co ban, két
% qua thu dugc rat gan so vai két qua thu dugc béi phan
= mém thuong mai chuyén dung.
T
v

Trong nghién ctiu nay, nhom tac gia da tién hanh
xay dung thanh cong moé hinh moé phong déng qua
trinh van chuyén khi ty nhién trén tuyén 6ng cao 4p,

— DT@50km ——DT@100km ~--DT@® 150 km vGi cac gia dinh don gian hoa moét s6 thanh phan co
I ‘DT@250km  ----DT@350km ——DT@370km trong phuong trinh, sit dung phuong phép giai toan
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 tuan tymo hinh nay:

Thai gian (gio)

Hinh 7. So sdnh két qud tinh todn luu lugng (DF), dp sudt (DP) va nhiét do (DT) sit dung mé

- Cho phép mé phoéng dong (bién thién theo
khong gian va thai gian) hé théng tuyén 6ng dan khi
tu nhién véi chiéu dai 1én dén 400km, ap suat lén dén

hinh dugc xdy dung trong nghién ciu nay va két qud tinh todn st dung phdn mém thuong mai. o — . ) o .
Sai khdc tuong déi duoc biéu dién tai cdc diém bién thién theo thoi gian va khong gian 200bar, xu ly dugc hé khi tu nhién c6 chia nito va

carbon dioxide.
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- Né&u sai s6 tinh toan déi véi ap suét, luu lugng va
nhiét ctia khi tu nhién bén trong tuyén 6ng thap hon 3% la
chap nhan dugc, m6 hinh phat trién trong nghién ctu nay
€6 thé dap ting dugc yéu cdu mé phéng du doan phuc vu
theo d6i van hanh tuyén 6ng dan khi tu nhién.

Cac két qua mo phéng du doan st dung mé hinh xay
dung trong nghién cliu nay sé dugc so sanh vai cac s6
lieu thuc nghiém do dac trén tuyén 6ng dan khi tu nhién,
day la yéu té quyét dinh trong viéc cai tién cdc méd hinh
nhiét ddng va mé hinh truyén nhiét ciing nhu cac phuang
trinh khac dé nang cao dé chinh xac va tin cay clia chuong
trinh, két qua nay sé dugc dé cap trong cong bo sap tai.
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Dynamic modelling of fransients in high-pressure natural
gas pipelines

Summary

Nguyen Huynh Duong', Nguyen Huynh Dong?
'Petrovietnam Gas Joint Stock Corporation
2Petrovietnam Manpower Training College

Email: duong.nh1@pvgas.com.vn

Natural gas is mainly transported undersea in large-scale and long distance pipelines. Prediction of the gas pipeline
temperature and pressure profiles is very important in the operation of natural gas transport, especially in case of ac-
cidents of pipeline upstream or downstream. An analytical method for calculation of these profiles has been developed
and this method of implicit high order finite difference scheme could be a good choice to build the software for simulation
of dynamic gas pipeline. In this work, an implicit finite difference scheme has been used to solve the energy equation, the
continuity and momentum equation. The flow model was validated by comparing the computed results to commercial
software for an offshore natural gas pipeline, with defined natural gas composition. The modelled results showed good
agreement with the commercial software (with an average absolute deviation of 0.41% on pressure, 0.39% on flow and

0.29% on temperature).

Key words: Transportation, high-pressure pipelines, equation of state, heat transfer model, dynamic simulation.
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