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pt. Modelowanie nieustalonego przeptywu gazu o zmiennym sktadzie w rurociggu

1. Tematyka, cel izakres rozprawy

Gaz ziemny jest nosnikiem energii coraz czeéciej wykorzystywanym zaréwno w energetyce
zawodowej jak i przemystowej, a takze m.in. w rolnictwie, transporcie oraz gospodarce komunalne;j.
Jego wydobycie, przesyt oraz uzytkowanie odgrywaja we wspétczesnym éwiecie istotng role, zaréwno
w sensie ekonomicznym, jak i politycznym. Jednoczeénie coraz wiekszego znaczenia nabierajg
alternatywne, odnawialne, gazowe zrédfa energii, takie jak np. biogaz czy wodér. Rozwdj nowych
zrodet gazu oraz wykorzystanie istniejgcych sieci gazowych do nowych celéw, takich jak np.
magazynowanie energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych, wymagaja usprawnienia istniejgcych
oraz opracowania nowych metod kontroli jakosci gazu. Obecnie istnieja rézne metody tej kontroli —
poczgwszy od najdoktadniejszego, ale najdrozszego w realizacji sposobu polegajacego na
wyposazeniu kazdego punktu wyjécia systemu przesytowego w chromatografy, poprzez umieszczenie
chromatograféw jedynie w pewnych charakterystycznych punktach systemu, az po wykorzystanie
specjalistycznych pakietéw oprogramowania, umozliwiajgcych kompleksowg symulacje dziatania sieci
przesytowych. W przypadku tej ostatniej metody wyniki pomiaréw kalorycznosci gazu przy pomocy
chromatograféw umieszczonych w kazdym ze zrédet stanowig warunki brzegowe, umozliwiajace
rozwigzanie, w oparciu o odpowiedni model matematyczny, zagadnienia nieustalonego przeptywu

gazu.

Tematyka przedstawionej rozprawy doktorskiej odnosi sie do trzeciej z wyzej wymienionych metod
kontroli jakosci gazu i w gtéwnej mierze dotyczy sformutowania modelu matematycznego
nieustalonego przeptywu gazu w gazociggu, zaktadajgcego mozliwoéé zadawania jego obcigzenia

w jednostkach strumienia energii. Model ten, zgodnie z zatozeniami Autora, w przysztosci umozliwi
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sledzenie zmian jakosci gazu przeptywajacego w systemie oraz podejmowanie przez jego operatora
odpowiednich dziatan. Celem rozprawy jest wykazanie, ze modelowanie przeptywu gazu na potrzeby
transportu rurociggowego w jednostkach strumienia energii ma istotne zalety, w poréwnaniu
z powszechnie dotychczas stosowanymi modelami przeptywu opartymi na strumieniu objetosci badz
strumieniu masy. Zakres rozprawy obejmuje dwa gtéwne zadania badawcze. Pierwsze z nich polega
na sformutowaniu modelu przeptywu gazu w jednostkach energii, a takze na symulacji nieustalonego
przeptywu gazu ozmiennym skfadzie w gazociggu przesytlowym wysokiego cisnienia. Badania te
dotyczg jednowymiarowego, nieustalonego, nieizotermicznego przeptywu gazu przez gazocigg
i obejmujg zaréwno procesy przeptywowe, jak i cieplne. Drugie zadanie badawcze stanowi studium
przypadku, polegajgce na symulacji proceséw przeptywowych zachodzgcych w gazociggu przy
hipotetycznym zattaczaniu wodoru na potrzeby magazynowania energii w systemie oraz analize

scenariuszy prowadzenia ruchu systemu.

Tematyke badan podjetych w ramach pracy oceniam jako aktualng i potrzebna, zaréwno ze wzgledu
na jej walor badawczo-naukowy, wynikajacy z opracowania oraz zastosowania przez Autora
zaawansowanych modeli matematycznych umozliwiajgcych komputerowg symulacje gazowych sieci
przesytowych, jak i majac na uwadze ekonomiczny aspekt pracy, szczegdlnie istotny w kontekscie

aktualnej sytuacji gospodarczej i geopolitycznej Polski.
2. Struktura i zawartosc¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa liczy 112 stron w formacie C5, zawiera 33 rysunki, 4 tabele oraz 2 zatgczniki.
Podzielona jest na 7 rozdziatdw, poprzedzonych streszczeniem w jezyku polskim i angielskim,
wykazem stosowanych w niej oznaczen oraz spisem treéci. W rozdziale pierwszym Autor nakreélit tto
rozprawy, przyblizajac jej czytelnikom problematyke rynku gazu w Polsce i w wybranych krajach
europejskich, a takze zagadnienia zwigzane z prowadzeniem ruchu oraz jakoscig gazu w sieciach
przesytowych. W rozdziale drugim uzasadniono podjecie tematu pracy, w pierwszej kolejnosci
omawiajac prawne aspekty dotyczace jakosci gazu, a nastgpnie formutujgc cel oraz teze pracy.
W rozdziale trzecim przeprowadzono obszerny przeglad literatury dotyczacej modelowania
nieustalonego przeptywu gazu w gazociggach, a takze procesdw sledzenia zmian jakosci gazu oraz
magazynowania energii ze Zrédet odnawialnych. W rozdziale tym dokonano réwniez usytuowania
tematu pracy w rozpatrywanym obszarze, akcentujgc nowatorskie elementy proponowanego
rozwigzania. Rozdziat czwarty poswiecono zagadnieniom matematycznego modelowania proceséw
przeptywowych zachodzgcych w rurociggach, przy czym przedstawiono w nim zaréwno model
przeptywu gazu wyrazony w jednostkach objetosci, jak i autorski model sformutowany w jednostkach

energii. W rozdziale pigtym dokonano przegladu istniejagcych numerycznych metod rozwigzywania
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zagadnient mechaniki ptyndw, w szczegdlnosci pod katem mozliwosci ich zastosowan w problemach
zwigzanych z nieustalonym przeptywem gazu w rurociggu. Rozdziat szésty zawiera weryfikacje oraz
walidacje rozwazanego modelu przeptywowego z wykorzystaniem danych rzeczywistych.
Zaprezentowano tutaj rowniez wyniki badar symulacyjnych dotyczacych nieustalonego przeptywu
gazu w rurociggu w warunkach zatfaczania wodoru. Rozdziat siodmy ma charakter podsumowujacy
i zawiera wynikajace z pracy wnioski, a takze omdwienie potencjalnych kierunkéw dalszych badan.
Dwa zafaczniki do pracy stanowia uzupetnienie rozdziatu czwartego i zawieraja wyprowadzenia
matematycznych formut opisujgcych przeptyw gazu w rurociggu, wyrazony odpowiednio

w jednostkach objetosci oraz energii.

Wykaz bibliografii liczy 86 pozycji, w wigkszosci trafnie dobranych i odpowiednio cytowanych w tresci
rozprawy. Wigkszo$¢ z nich to artykuly i opracowania w jezyku angielskim; s3 tu takze publikacje
w jezyku polskim oraz pojedyncze pozycje w jezyku niemieckim. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze az
24 z nich to publikacje z ostatnich trzech lat. Co prawda dorobek publikacyjny autora obejmuje tylko
3 pozycje (wszystkie wspotautorskie z promotorem rozprawy), jednak jest wéréd nich zastugujacy na
szczeg6lng uwage artykut pt. Simulation of natural gas quality distribution for pipelines,
opublikowany w 2017 roku w prestizowym czasopiémie Energy. Ponadto na stronie internetowej
innego renomowanego czasopisma Journal of Natural Gas Science and Engineering moina znalez¢
zaakceptowany w marcu br. do druku artykut pt. Gas composition tracking in transient pipeline flow,

ktérego jednym z wspétautoréw jest Autor recenzowanej rozprawy.

Podsumowujac strukture pracy, nalezy stwierdzi¢, ze jest ona dobrze przemys$lana i wiasciwie
zredagowana. Czyta sie ja dobrze — proporcje migdzy jej czescig opisowa i czeécia zawierajacy
formuty matematyczne sg odpowiednio wywazone. llustracje oraz wykresy sa (w wiekszosci) czytelne
i umieszczone we wiasciwych miejscach, co utatwia czytelnikowi zrozumienie tresci pracy oraz analize

otrzymanych wynikéw badan symulacyjnych i weryfikacyjnych.
3. Oryginalne wyniki rozprawy

Autor rozprawy postawione przed sobg cele zrealizowat w sposéb kompleksowy, w umiejetny sposéb
taczac zdolnos¢ wyszukiwania i formutowania ztozonych probleméw badawczych oraz umiejetnosé
wykorzystania zaawansowanego aparatu matematycznego oraz narzedzi komputerowych do ich

rozwigzywania. Do najwazniejszych oryginalnych osiggnie¢ pracy naleza:

e Dokonanie obszernego i aktualnego przegladu literatury dotyczacej problematyki

matematycznego modelowania zjawisk zachodzacych w gazociggach, numerycznego



rozwigzywania problemdw przeptywowych, a takze problematyki pozyskiwania gazu ze
Zrédet odnawialnych, metod jego transportu i uzytkowania w mieszaninie z gazem ziemnym.

e Sformufowanie i numeryczne rozwigzanie modelu jednowymiarowego, nieizotermicznego,
nieustalonego przeptywu gazu w rurociggu, umozliwiajgcego sledzenie jakosci gazu.

e Opracowanie alternatywnego modelu przeptywowego, w ktérym strumien gazu ptyngcego
przez gazocigg zostat zastgpiony strumieniem energii chemicznej gazu. Na uwage zastuguje
fakt, ze model ten opisuje nieustalony przeptyw nieizotermiczny.

e Walidacje opracowanego modelu przeptywowego z wykorzystaniem danych rzeczywistych,
uzyskanych w trakcie pracy gazociggu nalezgcego do krajowego systemu przesytowego.
Wyniki walidacji w petni potwierdzajg poprawno$¢ zaproponowanego przez Autora

rozwigzania.

W kontekscie istniejacych metod kontroli jakosci gazu w systemach przesytowych, powyzsze wyniki
rozprawy mozna podsumowac konkluzja, ze opracowany przez Autora model przeptywu gazu mogtby
zostac w przysztosci wykorzystany do budowy komputerowego systemu doradczego,
wspomagajacego prace operatora systemu przesytowego. Dzieki wynikom symulacji operator miatby
czas na podjecie odpowiednich dziatan, majgcych na celu zapewnienie wymaganych parametrow

gazu u jego odbiorcow.
4. Uwagi i komentarze
4.1. Uwagi merytoryczne

W pracy nie znalaztem istotnych btedéw merytorycznych. Mam jednak kilka uwag o charakterze
krytyczno-dyskusyjnym:
a) W pracy Autor skupia sie na rozwigzaniu problemu nieustalonego przeptywu gazu
W rurociggu przy uzyciu réznych metod numerycznych, w kwestii rozwigzar analitycznych
ograniczajac sie do stwierdzenia, ze sa one niedostepne ze wzgledu na ztozong postac
odpowiednich rownan rézniczkowych czastkowych. Tymczasem dla niektérych bardzo
prostych przypadkéw takie rozwigzania istnieja; nawet Autor sam sie na te analityczne
rozwigzania powotuje — przyktadem jest tu liniowe réwnanie adwekcji, ktérego rozwigzanie
przedstawiono w formie wykresu na rys. 11. Wskazane byloby podanie tego rozwigzania
rowniez w postaci analitycznej (zamknietej) oraz jego krétkie oméwienie.
b) Bardzo waznym zagadnieniem z punktu widzenia istnienia oraz wtasciwosci rozwigzar wielu
problemow fizyki matematycznej, w szczegélnosci za$ probleméw opisanych réwnaniami

rézniczkowymi czgstkowymi, jest zagadnienie tzw. dobrego postawienia zadania (w sensie



d)

Hadamarda). W rozdziale 4. Autor wyprowadza matematyczny model przeptywu gazu
w rurociggu w formie rownarn rézniczkowych czastkowych, dobrze wyjasniajac od strony
fizykalnej pochodzenie tych réwnan w oparciu o prawa zachowania masy, pedu oraz energii.
Jednak majgc na uwadze kompletno$¢ omawianego modelu ciggtego oraz wspomniana wyzej
poprawnos¢ postawienia zadania, jego opis w formie samych tylko réwnan czgstkowych nie
jest wystarczajgcy. W celu uzupetnienia tego opisu wymagane bytoby rowniez podanie:

o dziedzin dla zmiennych niezaleznych x oraz t (obszaru rozwigzania),

o wartosci przyjmowanych przez zmienne zaleine, reprezentujgce wartosci cisnien,

strumieni, gestosci i temperatur,
o warunkoéw poczatkowych reprezentujgcych rozktady powyiszych wielkosci fizycznych
wzdtuz osi rurociggu dla chwili t=0.

Dodatkowo, ze wzgledu na fakt, ze rozpatrywane sg tu problemy, dla ktérych dziedzina
zmiennej geometrycznej x jest ograniczona, wymagane jest podanie odpowiednich
warunkéw brzegowych. Co prawda zaréwno obszar rozwigzania, jak i warunki graniczne
zostaty w pracy podane, ale dopiero w rozdziale 6. zawierajgcym prezentacje rozwigzania
odpowiedniego zadania numerycznego.
Przedstawiona w rozdziale 4. réiniczkowa posta¢ réwnan opisujacych prawa zachowania
implikuje stosunkowo restrykcyjne wymagania co do klasy funkcji stanowigcych ich
rozwigzania — wszystkie one powinny by¢ przynajmniej jednokrotnie rdiniczkowalne
w sposob ciggty. Jednak Autor nie poczynit tutaj zadnych zatozen odnoénie wiasciwosci tych
rozwigzan — w szczegdélnosci nie okreslit, czy dopuszcza takze istnienie rozwigzan nieciaggtych.
Nieciggtosci w rozwigzaniach rozwazanej klasy réwnari opisujacych prawa zachowania moga
wynikac np. z nieciggtoéci warunkéw poczatkowych (dla réwnan liniowych) lub z nieliniowoéci
tych rownan (nawet przy zatoieniu cigglych warunkéw poczatkowych). Klasycznym
przyktadem drugiego z wymienionych przypadkow jest nielepkie réwnanie Burgersa i jego
stabe (uogdlnione) rozwigzanie opisujace powstawanie tzw. fal uderzeniowych. W tym
kontekscie wskazane bytoby krétkie omdwienie postaci catkowej praw zachowania oraz
zwigzanego znig pojecia stabego (uogdlnionego) rozwigzania réwnania rézniczkowego
czgstkowego.
W rozdziale 5. omawiane sg ogdlne witasciwosci wykorzystanych w pracy metod rdznic
skoriczonych, przy czym dokonano ich podziatu na metody jawne (rozdziat 5.1) oraz niejawne
(rozdziat 5.2). Jednak we wprowadzeniu do rozdziatu 5. brakuje oméwienia ogélnej specyfiki
tych dwdéch grup metod — np. krotkiego wyjasnienia, na czym polega ,jawnos¢” lub

»Niejawnos¢” poszczegdlnych schematéw numerycznych.



4.2. Uwagi redakcyjne

W pracy znalez¢ mozna kilkanascie drobnych usterek redakcyjnych, przy czym czes$¢ z nich dotyczy
struktury pracy, w tym tytutdéw rozdziatéw, a takze réwnan i ich numeracji, natomiast pozostate

usterki to btedy literowe oraz interpunkcyjne. Ponizej wymieniono niektore z nich:

e Pigty oraz szdsty rozdziat pracy zatytutowano odpowiednio: Numeryczne rozwigzanie
problemu oraz Rozwigzanie problemu i omowienie wynikéw. Tytuty te brzmig podobnie i bez
zapoznania sie z rzeczywistg trescig tych rozdziatow trudno zorientowac sie, czym sie one
roznig. W rzeczywistosci, w rozdziale pigtym nie podano numerycznego rozwigzania
problemu (jak sugerowatby jego tytut), lecz raczej dokonano przeglagdu numerycznych metod
rozwigzywania zagadnien mechaniki ptyndw. Zatem bardziej trafny bytby, na przykfad,
nastepujacy tytut tego rozdziatu: Przeglgd numerycznych metod rozwigzywania problemow
przepfywowych. Natomiast tytut rozdziatu széstego dobrze odpowiada jego tresci.

e Tytut rozdziatu 3.3 jest nieco zbyt dtugi, moim zdaniem wystarczytoby ograniczy¢ sie do jego
pierwszej czesci: Dodatkowe Zrodta gazu w systemie przesytowym. Fakt, ze chodzi tu rowniez
o Zrédta alternatywne, takie jak biometan czy wodor, zostat juz odpowiednio zaakcentowany
w tresci rozdziatu.

e Nalezy mie¢ na uwadze, ze omawiane w rozdziatach 4.1 oraz 4.4 pojecie ,rownan stanu”
moze by¢ rdéznie rozumiane przez specjalistéw z réznych dziedzin. Co innego pojecie to
bedzie oznaczato wtermodynamice, a co innego np. w dziedzinie matematycznego
modelowania uktadéw dynamicznych. Uwagi tej nie nalezy traktowac¢ w kategorii btedu czy
usterki lingwistycznej, lecz jedynie jako wskazanie na mozliwos$¢ wystapienia ewentualnych
nieporozumien.

e (Czes¢ opisu odnoszacego sie do rdwnan stanu zostata w pracy powtdrzona — np. réwnania
(4.5) oraz (4.21) sg identyczne; to samo dotyczy réwnan (4.6) i (4.25).

e Na str. 56 Autor po raz pierwszy w pracy wspomina o warunku zbieznoséci Couranta-
Friedrichsa-Lewy’ego. Celowe bytoby wprowadzenie tutaj akronimu CFL — tym bardziej, ze
w dalszej czesci pracy (np. na str. 58) akronim ten pojawia sie bez wczesniejszego
rozwiniecia.

e Nastr. 70 (linia 2 od gory) pojawia sig btedne odwotanie do réwnan (4.41)-(4.45). Tymczasem
ostatnim réwnaniem w rozdziale 4. jest rdwnanie o numerze (4.42).

e Brak interpunkcji w odniesieniu do elementéw list wypunktowanych (np. na str. 12 oraz na

str. 13).



e Na listach wypunktowanych znajdujacych sie na str. 12 oraz na str. 13 po nazwach
miejscowosci zamiast znaku tacznika (dywizu) powinien by¢ znak pétpauzy (dtuzsza pozioma
kreska).

e Stabo czytelne opisy (legendy) na rysunkach (np. na rys. 1 oraz na rys. 8).

e Brak opiséw (legend) na niektdrych rysunkach. Na przyktad na rys. 3 i rys. 4 nie wyjasniono
znaczenia z6ttych oraz fioletowych symboli.

e Zastosowanie na wykresach linii w zottym kolorze sprawia, ze sg one stabo czytelne (np.
wykresy na rys. 22 oraz rys. 26).

e Nastr. 20 (linia 16 od gory) zamiast: ,siei” powinno by¢: ,sieci”.

e Na str. 25 (linia 3 od gdry) zamiast: ,system” powinno by¢: , systemem”.

e Nastr. 28 (linia 1 od dotu) zamiast: ,,na rysunku 9” powinno by¢: ,,na rysunku 8”.

e Nastr. 44 (linia 6 od dotu) zamiast: ,zdefiniowane” powinno by¢: ,zdefiniowana”.

e Str. 47 (linia 4 od gory): brakujacy przecinek przed wyrazem ,ktdrego”.

e Na str. 51 (linia 4 od gory) powinno by¢: ,gdzie T. oznacza temperature krytyczna,

a p. cisnienie krytyczne.”

Wymienione uwagi redakcyjne nie maja istotnego znaczenia dla ogdlnej oceny recenzowanej pracy.
5. Whnioski koficowe

Na podstawie lektury przedstawionej rozprawy mozna stwierdzic, ze jej Autor dobrze orientuje sie
zarowno w praktycznych zagadnieniach zwigzanych z transportem paliw gazowych przy uzyciu
systemow przesytowych, jak i w problematyce ich matematycznego i komputerowego modelowania.
W szczegolnosci odnosi sie to do umiejetnosci wykorzystania numerycznych metod obliczeniowych
w rozwigzywaniu rownan rozniczkowych czastkowych opisujacych wybrane zagadnienia z dziedziny
mechaniki ptyndw. Zaproponowana metoda polegajgca na sformutowaniu modelu przeptywu gazu
w jednostkach energii oraz symulacji nieustalonego, nieizotermicznego przeptywu gazu zostata
zweryfikowana w sposob doswiadczalny. Zadanie badawcze zostato przez Doktoranta w jasny sposob
sformutowane w celu oraz tezie pracy, a nastepnie umiejetnie zrealizowane oraz udokumentowane

w formie recenzowanej rozprawy.

W zwigzku z powyiszym stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgra
inz. Pawfa Zarodkiewicza pt. Modelowanie nieustalonego przeplywu gazu o zmiennym sktadzie
w rurociggu spetnia wszystkie wymagania stosownej ustawy o tytutach i stopniach naukowych

i wnioskuje o jej przyjecie oraz dopuszczenie do publicznej obrony.



