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Projektowanie z³o¿onych struktur sieci przesy³owych i dystrybu-

cyjnych gazu ziemnego jest skomplikowanym zadaniem in¿ynier-

skim. Projektanci musz¹ przewidywaæ zmiennoœæ topologii i para-

metrów pracy systemu jednoczeœnie w krótkim i d³ugim przedzia-

le czasu. Narzêdziem pozwalaj¹cym zwiêkszyæ efektywnoœæ zadañ

zwi¹zanych z projektowaniem i budow¹ lub modernizacj¹ sieci

jest pakiet symulacyjny. Oprogramowanie do symulacji wspomaga

równie¿ pracê dyspozytorów ruchu sieci, zmniejszaj¹c niepewnoœæ

przy podejmowaniu decyzji i umo¿liwiaj¹c wyprzedzanie biegu

wydarzeñ w czynnoœciach zwi¹zanych z planowaniem i prowadze-

niem ruchu sieci. Przyk³adem innych dzia³añ, których efektywna

realizacja bez odpowiedniego oprogramowania wspomagaj¹cego

nie jest mo¿liwa, jest planowanie bilansu w obrocie gazem oraz re-

alizacja kontraktów przesy³owych przez operatora systemu. 

Mo¿liwoœci obliczeniowe

SimNetSSV 5 jest kolejn¹ wersj¹ symulatora sieci gazowej w sta-

nach ustalonych. Zawiera wiele zmian w stosunku do wersji po-

przedniej [1-3], umo¿liwiaj¹c symulacjê sieci gazowych niskiego,

œredniego, podwy¿szonego œredniego, wysokiego ciœnienia, oraz

sieci mieszanych, w których wystêpuje kilka poziomów wartoœci

ciœnienia jednoczeœnie. W obliczanej sieci mo¿e wystêpowaæ do-

wolna liczba Ÿróde³ o ró¿nych wartoœciach ciœnienia lub wydajno-

œci oraz dowolna liczba innych elementów nieliniowych: t³oczni

(sprê¿arek), stacji redukcyjnych (reduktorów) i zaworów. Elemen-

ty te mog¹ pracowaæ z zadan¹ wartoœci¹ jednego z nastêpuj¹cych

parametrów: ciœnienie wejœciowe, ciœnienie wyjœciowe, stopieñ

sprê¿ania (stopieñ redukcji), spadek ciœnienia, przep³yw. Ponadto,

w sieci mo¿e znajdowaæ siê dowolna liczba zaworów odcinaj¹-

cych, pracuj¹cych w stanach: otwarty/zamkniêty. 

Rezultatem symulacji s¹ wartoœci: ciœnienia, temperatury i cie-

p³a spalania gazu w wêz³ach, przep³ywu, spadku mocy, œrednie

wartoœci: prêdkoœci, liczby Reynoldsa, wspó³czynnika oporów li-

niowych, wspó³czynnika œciœliwoœci w rurach, brakuj¹ce wartoœci

parametrów opisuj¹cych elementy nieliniowe, akumulacja gazu

w sieci. 

Algorytm obliczeniowy

Modu³ obliczeniowy pakietu realizuje efektywny algorytm, po-

zwalaj¹cy wyznaczyæ parametry gazu, z uwzglêdnieniem: ró¿nej

wysokoœci po³o¿enia wêz³ów sieci, wymiany ciep³a z otoczeniem,

efektu Joule'a-Thomsona, zmian sk³adu gazu w rezultacie miesza-

nia strumieni gazu. 

Równania ci¹g³oœci, pêdu, energii, opisuj¹ce hydraulikê i termo-

dynamikê sieci gazowej w danej chwili czasu zosta³y rozwi¹zane

metod¹ oczkowo-wêz³ow¹ [4]. 

Przyjmuj¹c, ¿e sieæ sk³ada siê z N wêz³ów równanie ci¹g³oœci

w ka¿dym wêŸle dane jest jako: 

dla i = 1,... N. (1)

gdzie: Qij – natê¿enie przep³ywu,

Di – obci¹¿enie w wêŸle i.

Równanie przep³ywu w ³uku miêdzy wêz³ami i i j mo¿emy zapi-

saæ: 

(2)

gdzie: p – ciœnienie w wêŸle,

R – wspó³czynnik opornoœci przep³ywu,

n – wyk³adnik równania przep³ywu.

Wartoœæ wspó³czynnika opornoœci przep³ywu zale¿y m.in. od u¿y-

tego równania na wspó³czynnik oporów liniowych. W przypadku

wzoru Colebrooka-White’a zale¿y od liczby Reynoldsa oraz chro-

powatoœci wzglêdnej œcianki przewodu. 

Równanie bilansu energii w rurze miêdzy wêz³ami i i j mo¿emy

zapisaæ: 
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(3)

gdzie: T – temperatura w wêŸle,

To – temperatura otoczenia gazoci¹gu,

x – d³ugoœæ gazoci¹gu,

Wartoœci wspó³czynników α i β zale¿¹ m.in. od wspó³czynnika

przenikania ciep³a miêdzy gazem a otoczeniem gazoci¹gu oraz

wspó³czynnika Joule’a-Thomsona [5]. 

Równania (1-3) tworz¹ uk³ad algebraicznych równañ nielinio-

wych, w którym, przy znanych wartoœciach poborów w wêz³ach

i wybranych parametrów elementów nieliniowych, wyznaczane s¹

wartoœci ciœnienia i temperatury w wêz³ach oraz przep³ywy w ru-

rach i elementach nieliniowych. 

O bogatej funkcjonalnoœci modu³u obliczeniowego pakietu Sim-

NetSSV 5 decyduje przede wszyskim mo¿liwoœæ wielowarianto-

wej symulacji pracy elementów nieliniowych sieci: stacji reduk-

cyjnych oraz t³oczni. W ka¿dym elemencie okreœlony jest jeden

parametr pracy spoœród mo¿liwych: ciœnienie wejœciowe, ciœnienie

wyjœciowe, stopieñ redukcji (sprê¿ania), przep³yw, spadek (przy-

rost) ciœnienia. Ponadto nale¿y okreœliæ jeden z dwóch parametrów

opisuj¹cych zmiany temperatury w jednostce: temperaturê wyj-

œciow¹ lub spadek (przyrost) temperatury. 

Pakiet posiada w³asny program pozwalaj¹cy obliczyæ rzeczywi-

ste pobory gazu w przy³¹czach sieci. Przed uruchomieniem symu-

lacji prowadzona jest kontrola spójnoœci grafu sieci oraz sprawdza-

ne s¹ regu³y poprawnoœci danych do symulacji.

Dane projektu

Projekt symulacji sieci sk³ada siê z warstw: wêz³y, rury, Ÿród³a,

t³ocznie, reduktory, zawory i przy³¹cza, co oznacza, ¿e danego ty-

pu obiekt sieci gazowej jest umieszczany na w³aœciwej mu war-

stwie. Ka¿dy z obiektów ma pewn¹ liczbê atrybutów koniecznych

do przeprowadzenia symulacji oraz inne atrybuty, nie zwi¹zane

z symulacj¹, np. daty i miejsca awarii, sposoby izolacji, uzbrojenie,

itp. Ponadto w projekcie mog¹ istnieæ inne warstwy rastrowe lub

wektorowe, nie wymagane do przeprowadzenia symulacji. 

Struktura danych projektu pakietu SimNetSSV 5 wynika z przy-

jêtego w module obliczeniowym odwzorowania sieci gazowej na

sieæ matematyczn¹, które okreœla modele elementów sieci gazowej.

Typowy projekt sk³ada siê z pliku konfiguracyjnego oraz pliku

bazy danych Microsoft® Access. Mo¿liwe jest tak¿e ca³kowite lub

czêœciowe przechowywanie projektu w zewnêtrznych plikach. Ob-

s³ugiwane s¹ pliki z aplikacji GIS: MapInfo, ArcGIS, oraz Auto-

Cad i rastrowe: TIF, JPEG, PNG, BMP. 

Pakiet umo¿liwia przegl¹danie wartoœci atrybutów

obiektów na wybranej warstwie w postaci tabelarycz-

nej (Rys. 1). Pakiet wyposa¿ono w edytor do projekto-

wania i modyfikacji bazy danych obiektów sieci z po-

ziomu aplikacji (Rys. 2). Istnieje mo¿liwoœæ zmiany

struktury bazy danych poprzez dodawanie, modyfika-

cjê i usuwanie atrybutów obiektów. W bazie mog¹ siê

znaleŸæ w³asne informacje u¿ytkownika, np. atrybuty

archiwizacyjne, takie jak daty i miejsca awarii, sposo-

by izolacji, uzbrojenia, itp. Dostêpna jest równie¿ mo¿-

liwoœæ grupowej edycji wybranego zakresu obiektów. 

Program umo¿liwia definiowanie podstawowych zapytañ do ba-

zy danych (atrybutowych lub przestrzennych). W wyniku zapyta-

nia atrybutowego odnajdujemy obiekty, których informacje opiso-

we spe³niaj¹ zadane kryteria wyboru (Rys. 3). Rezultatem zapyta-

nia przestrzennego s¹ odnalezione obiekty, które znajduj¹ siê we

wskazanym obszarze. 

Pakiet wyposa¿ono w narzêdzia do generowania raportów tek-

stowych z bazy danych. Dostêpne s¹ m.in. raporty do plików typu

HTM, RTF, CSV lub bezpoœredni wydruk na drukarce. 

Graficzny interfejs u¿ytkownika

Pakiet jest aplikacj¹ obliczeniow¹, wykorzystuj¹c¹ technologiê

GIS do przechowywania i zobrazowania danych, zarówno tych
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Rys. 1. Okno danych zawieraj¹ce m.in. polecenie sortowania re-

kordów

Rys. 3. Okno atrybutowych zapytañ do bazy danych

Rys. 2. Edytor bazy danych



wykorzystywanych do obliczeñ hy-

draulicznych jak i dowolnych danych

u¿ytkownika. Aby obni¿yæ czas po-

trzebny do nauki obs³ugi programu

i podnieœæ wydajnoœæ pracy stworzono

graficzny interfejs u¿ytkownika, wyko-

rzystuj¹cy typowe rozwi¹zania, znane

z innych aplikacji pracuj¹cych w syste-

mie Windows. Praca z programem od-

bywa siê w oknie programu, z³o¿onym

z g³ównego menu oraz paneli narzê-

dziowych. Najwa¿niejsze informacje

dotycz¹ce obs³ugi programu oraz wpó³-

rzêdne kursora wyœwietlane s¹ w pasku

stanu znajduj¹cym siê na dole g³ówne-

go okna programu. Informacja o sieci

dostêpna jest za poœrednictwem mapy

oraz okna danych. Do komunikacji

z u¿ytkownikiem wykorzystano okna

dialogowe legendy mapy oraz danych

obiektu. Podobnie jak w ka¿dym innym

programie pracuj¹cym w systemie

Windows dzia³aj¹ standardowe funk-

cje, takie jak przyciœniêcie prawego

klawisza myszy, powoduj¹ce wyœwie-

tlenie menu podrêcznego oraz wyœwie-

tlanie informacji pomocniczych obok kursora, tzw. podpowiedzi. 

Wa¿niejsze cechy funkcjonalne interfejsu graficznego oprogra-

mowania s¹ nastêpuj¹ce:

• Mo¿liwoœæ modyfikacji struktury sieci oraz wartoœci atrybutów

obiektów.

• Edycja wartoœci atrybutu dla wybranej grupy obiektów. 

• Mo¿liwoœæ jednoczesnego otwarcia nieograniczonej liczby

warstw. 

• Wyœwietlanie dowolnych warstw u¿ytkownika: 

− pliki wektorowe GIS: SHP, MID/MIF, DXF, DGN oraz war-

stwy wektorowe OPENGIS® z bazy danych SQL,  

− pliki graficzne: GIF, TIF, JPEG, PNG, BMP wraz z plikiem do

rejestracji obrazów rastrowych. 

• Projektowanie i modyfikacje bazy danych z poziomu aplikacji. 

• Import danych alfanumerycznych z innych baz danych.

• Εksport warstw GIS. 

• Gradientowanie kolorem i rozmiarem obiektów oraz etykiet,

zmiany wygl¹du (kolor, styl, wype³nienie, obramowanie, sym-

bol, przezroczystoœæ, itp.). 

• Raporty. 

• Wydruk lub plotowanie mapy. 

Mapa

W g³ównym oknie programu wyœwietlana jest mapa zawieraj¹ca

graficzn¹ reprezentacjê danych zapisanych w bazie. Informacja

o skali mo¿e byæ wyœwietlana na ekranie w oknie Skali, natomiast

informacja o zasiêgu przestrzennym treœci wyœwietlanej w oknie

mapy znajduje siê w oknie Podgl¹du mapy. Wybór treœci okna ma-

py odbywa siê za pomoc¹ legendy. Legenda pozwala okreœliæ któ-

re warstwy obiektów bêd¹ wyœwietlane w oknie mapy, w jaki spo-

sób, w jakim powiêkszeniu, itp. Dziêki mechanizmowi warstw

u¿ytkownik w wygodny sposób mo¿e selektywnie w³¹czaæ (wy³¹-

czaæ) pewne kategorie obiektów, takie jak np.: graf sieci, przy³¹-

cza, grafikê (dowolne rysunki u¿ytkownika, tabele, komentarze,

itp.) oraz wszystkie dodatkowo do³¹czone warstwy podk³adu (ra-

strowe i wektorowe). Sposób wyœwietlania zawartoœci okna mapy

zgodny z upodobaniami u¿ytkownika mo¿e byæ zapisany w pliku

ustawieñ projektu. 

Program wyposa¿ono w standardowy zestaw poleceñ s³u¿¹cych

do wybierania obszaru wyœwietlanego w oknie mapy, takich jak:

Powiêksz, Pomniejsz, Przesuñ, Wróæ do poprzedniego widoku, Wi-

dok u¿ytkownika (wyœwietlanie wczeœniej zapisanego zasiêgu ma-

py). Ponadto polecenia z okna Danych, takie jak Poka¿ obiekt, Po-

ka¿ obiekty zaznaczone, pozwalaj¹ dostosowaæ obszar wyœwietla-

ny w oknie mapy np. do wyników wyszukiwania czy wyników za-

pytania do bazy danych. 

Do tworzenia modelu sieci wykorzystwane s¹ zazwyczaj mapy

podk³adowe, np. zeskanowane arkusze map, mapy numeryczne

pochodz¹ce z zewnêtrznych Ÿróde³ (oprogramowania GIS, takie

jak: ESRI Arc Shape, MapInfo, itp.). W oknie mapy mo¿na wy-

œwietliæ jako podk³ad równie¿ zdjêcia lotnicze lub satelitarne. Ska-

librowane mapy podk³adowe mog¹ byæ wyœwietlone w tle innych

warstw danych oraz zaimportowane do bazy danych. 

Wskazany zakres mapy (lub ca³oœæ) mo¿e byæ wyplotowany lub

wydrukowany. Wydruk odbywa siê przy zastosowaniu standardo-

wych sterowników systemu Windows. Wygl¹d mapy na wydruku

jest taki sam jak na ekranie.

Edytor projektów

Program posiada funkcje pozwalaj¹ce na aktualizacjê danych

o obiektach sieci gazowej oraz wprowdzanie nowych elementów

sieci. Po³o¿enie punktów nale¿¹cych do obiektów sieci gazowej

okreœlamy klikaj¹c w oknie mapy. Pewnym u³atwieniem dygitali-

zacji jest przyci¹ganie kursora do wêz³ów sieci.
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Rys. 4. Graficzny interfejs u¿ytkownika programu SimNetSSV 5 — widok oknien: mapy, para-

metrów obiektu i podgl¹du (mini mapy), umo¿liwiaj¹cego œledzenie zakresu widoku ma-

py, wyœwietlanej w oknie glównym programu



Prezentacja wyników symulacji

Wyniki symulacji s¹ dostêpne po po pomyœlnie zakoñczonej symu-

lacji, natomiast ich zapisanie do bazy danych nastêpuje po

zapisaniu projektu. Istnieje mo¿liwoœæ przegl¹dania wyników sy-

mulacji w oknie bazy danych, na mapie oraz w postaci raportu

z wyników symulacji. 

Program SimNetSSV 5 umo¿liwia wielowariantow¹ prezentacjê

wyników symulacji na mapie w formie: 

• etykiet tekstowych dotycz¹cych danych i wyników symulacji, 

• zmiany koloru podœwietlania obiektu (wyœwietlania przekro-

czonych ograniczeñ), 

• okna (formatki) prezentuj¹cego informacje o wskazanym obiek-

cie. 

Wygodnym sposobem prezentacji jest tematyczne renderowanie

mapy wektorowej w oparciu o wartoœci atrybutów obiektów. Pre-

zentacja informacji zawartych w polach atrybutów mo¿e odbywaæ

siê np. za pomoc¹ stopniowania (gradientowania) koloru i rozmia-

ru obiektów (Rys. 5). Jeœli potrzebna jest szczegó³owa informacja

o wartoœciach atrybutów obiektów na mapie, wygodnym narzê-

dziem s¹ opisy (etykiety) obiektów. Etykiety obiektów na mapie

pozwalaj¹ œledziæ wartoœci wyników symulacji na mapie. Analo-

gicznie jak w przypadku renderingu symboli obiektów, dostêpne

jest równie¿ gradientowanie kolorem i rozmiarem etykiet. Rende-

ring mapy, znany jako narzêdzie tworzenia map tematycznych

w programach GIS, pozwala w ³atwy sposób interpretowaæ wyni-

ki symulacji na ekranie. 

Analiza wyników symulacji pod k¹tem okreœlenia zapasów

przepustowoœci lub tzw. w¹skich garde³ w sieci, np. poprzez mo¿-

liwoœæ zaznaczania wêz³ów z przekroczon¹ minimaln¹ wartoœci¹

ciœnienia oraz rur z przekroczon¹ maksymaln¹ wartoœci¹ prêdkoœci

przep³ywu jest mo¿liwa dziêki mechanizmowi zapytañ logicznych. 

Aby uzyskaæ informacjê o obiektach sieci gazowej, w których

wartoœci parametrów osi¹gaj¹ ekstremalne wartoœci mo¿emy po-

s³u¿yæ siê zestawieniem wyników symulacji w postaci raportu wy-

ników symulacji. 

Zastosowania

Pakiet do symulacji statycznej SimNetSSV 5 jest aplikacj¹ obli-

czeniow¹ wspomagaj¹c¹ realizacjê zadañ w wielu obszarach dzia-

³alnoœci przedsiêbiorstwa gazowniczego, zwiazanej z prowadze-

niem ruchu oraz modernizacj¹ i rozbudow¹ sieci. Przyk³adami

zastosowañ s¹: 

• badania zachowania siê sieci w okreœlonych warunkach, 

• wyznaczanie fragmentów, w których sieæ jest przeci¹¿ona (w¹-

skich garde³) i w których istniej¹ rezerwy przepustowoœci, 

• planowanie modernizacji i rozbudowy sieci, 

• wydawanie zapewnieñ dostawy gazu przysz³ym odbiorcom, 

• sprawdzanie jakoœci funkcjonowania sieci podczas remontów

wybranej lub wy³¹czonej z powodu awarii czêœci sieci, 

• ocena jakoœci pracy systemu telemetrycznego i urz¹dzeñ pomia-

rowych, 

• okreœlanie niezbêdnej liczby urz¹dzeñ pomiarowych oraz ich lo-

kalizacji (pomiary w innych punktach systemu mog¹ byæ zast¹-

pione wynikami obliczeñ symulacyjnych). 

Wnioski

Statyczny symulator sieci gazowych SimNetSSV 5 jest nowocze-

snym narzêdziem nale¿¹cym do grupy programów obliczeniowych

pracuj¹cych w technologi GIS. Modu³ obliczeniowy pakietu po-

zwala rozwi¹zywaæ wymagaj¹ce obliczeniowo zadania symulacji

sieci, a dziêki mo¿liwoœci prowadzenia obliczeñ wielu wariantów

danego projektu sieci mo¿emy œwiadomie wybraæ rozwi¹zania

spe³niaj¹ce kryteria techniczne i ekonomiczne. Technologia prze-

strzenna pozwala intuicyjnie pracowaæ z tworzonymi przez u¿yt-

kownika modelami sieci, w ³atwy sposób dostosowaæ œrodowisko

programu do potrzeb u¿ytkownika i wygodnie wymieniaæ dane do

obliczeñ np. z dostêpnymi w przedsiêbiorstwie bazami danych

o infrastrukturze technicznej i jej lokalizacj w terenie.
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Rys. 5. Prezentacja wyników symulacji na mapie za pomoc¹ gra-

dientowania koloru wêz³ów w zale¿noœci od wartoœci ci-

œnienia i szerokoœci odcinków w zale¿noœci od œrednicy


