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Ocena rozprawy doktorskiej pt.
»Modelowanie nieustalonego przeptywu gazu o zmiennym sktadzie w rurociggu”
mgr inz. Pawla Zarodkiewicza

1. OGOLNY KOMENTARZ

Temat doktoratu bardzo dobrze charakteryzuje gtéwna teze rozprawy. Do rozwijanej od
kilkudziesieciu lat problematyki modelowania przeplywéw w gazociagach, Doktorant
dodal aspekt uwzglednienia skiadu gazu. Umozliwia to modelowanie przeplywow
energii, czyli czynnika ktorym odbiorca jest najbardziej zainteresowany. Rozprawa
doktorska prezentuje wyniki badan naukowych, ale przy okazji wychodzi naprzeciw
potrzebom rynku. Rozliczenia z odbiorcami gazu powinny bowiem dotyczy¢ nie ilosci
zuzytego gazu a rozmiaroOw dostarczonej energii. Przyktadowo, odbiorcy komunalni sg
obecnie rozliczani w jednostkach energetycznych (tzn. kWh), ale w praktyce pomiary sa
obj¢tosciowe i zaklada si¢ stale wartosci ciepla spalania dla trzech rodzajow gazu:
wysokometanowego grupy E, zaazotowanego podgrupy Ls i zaazotowany podgrupy Lw.
Wraz z rosngcym zroznicowaniem dostawcow, sklad gazu ulega jednak coraz wigkszym
wahaniom. Oznacza to, ze coraz wigksze wystepuja odchylki w liniowej zaleznosci
migdzy objetoscig gazu a jego energia cieplng. Zatem tematyka rozprawy doktorskiej
Jest nie tylko wartosciowa z naukowego punktu widzenia, ale réwniez bardzo aktualna
dla energetyki.

Praca jest dobrze zredagowana i dzigki temu latwo si¢ ja czyta. Na wstepie rozprawy
przedstawiony jest europejski rynek gazu. Jest to ciekawa prezentacja, szczegolnie ze
wzglgdu na duze znaczenie gazu dla $wiatowej energetyki, nie sa to jednak informacje
o charakterze naukowym. Praca nabiera charakteru naukowego od strony 30, czyli od
prezentacji celu i tezy rozprawy doktorskiej. Glownym celem rozprawy jest wykazanie,
ze modelowanie przeptywu gazu w jednostkach strumienia energii ma zalety
w porownaniu z powszechnie stosowanym opisem przeplywu w postaci objetosci lub
masy gazu. Gi6wna tezg rozprawy jest stwierdzenie, ze modelowanie strumienia energii
chemicznej gazu, zamiast strumienia objgtosci, pozwoli zwigkszy¢ doktadnosé symulacji
przeplywow i usprawni prowadzenie ruchu systemu przesylowego gazu.

Prof. dr hab. inZz. Mariusz Ziétko

Akademia Gérniczo-Hutnicza | Wydziat Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji
Katedra Elektroniki

al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw,

tel. +48 12 617 3048, e-mail: ziolko@agh.edu.pl, www.dsp.agh.edu.pl




Od wielu lat pojawiaja si¢ publikacje z prezentacjami coraz bardziej skomplikowanych
modeli matematycznych przeptywu gazu w rurociagach. Od strony fizycznej
wystepujace tam zjawiska sa bardzo precyzyjnie zbadane i zamodelowane. Nic
dziwnego zatem, ze modele te przenikaja do publikacji o tematyce inzynierskiej. Do
modelowania przeptywu gazu, mgr inz. Pawel Zarodkiewicz uzywa skomplikowanego
ukladu trzech réwnan rézniczkowych czastkowych typu hiperbolicznego. Model jest
bardzo precyzyjny bo uwzglednia réznorodne zjawiska fizyczne, w tym rowniez takie,
ktore moim zdaniem maja drugorzedne znaczenie dla praktyki inzynierskiej. Wydaje sie,
ze nie wszystkie mozliwosci tego modelu majg praktyczne znaczenie a jego zlozonosé
sprawia sporo klopotow. Rownania modeluja procesy przebiegajace z predkoscia fal
dzwickowych. Wymaga to drobnej dyskretyzacji wzgledem czasu, czyli czasochtonnych
obliczen komputerowych. Jak zrozumiatlem, mgr inz. Pawel Zarodkiewicz postuguje sie
grubsza dyskretyzacja. Spodziewam sig, Zze to degraduje pewne mozliwosci modelu
matematycznego. Do ostatecznej weryfikacji przyjetego modelu gazociggdéw, mgr inz.
Pawel Zarodkiewicz wykorzystuje przyktady modelowania obiektu rzeczywistego.

2. GLOWNE OSIAGNIECIA

Mgr inz. Pawet Zarodkiewicz przedstawil modelowanie przeplywow w gazociggach dla
warunkow zmiennego skladu gazu dostarczanego do sieci. Wykazat si¢ przy tym dobra
znajomoscig zjawisk fizycznych i modeli matematycznych dla jednowymiarowego
przeptywu gazéw w rurociggach. Wspierajac si¢ doniesieniami literaturowymi,
sformutowal model matematyczny nieustalonego przeptywu gazu, w ktorym zmienna
zalezng od czasu 1 polozenia w gazociggu jest strumien energii. Doktorant
przeanalizowal numeryczne metody umozliwiajace postugiwanie si¢ stworzonym
modelem matematycznym i wybral jego zdaniem metod¢ najefektywniejsza. Dzigki
temu otrzymal aproksymacje rozwigzan dla réwnan rézniczkowych czastkowych
z zadanymi warunkami granicznymi. Doktorant wykazat si¢ dobra znajomoscia procedur
obliczeniowych, ktére umozliwiaja komputerowe sledzenie zmian jakosci gazu
transportowanego rurociggiem. Wyniki tych prac mgr inz. Pawel Zarodkiewicz
przetestowal na gazociagu Gustorzyn-Mogilno majacym $rednice 70 c¢m i dtugos¢ 81.5
km.

Interesujace jest tez studium symulacji procesu zatlaczania wodoru do sieci
gazociggow. Problem wodoru bedacego nosnikiem energii jest nowatorskim
zagadnieniem i zapewne w przyszlosci bedzie mial znacznie wieksze znaczenie
gospodarcze.

3. UWAGI KRYTYCZNE
Mgr inz. Pawet Zarodkiewicz ulega magii skomplikowanych modeli matematycznych,
uwzgledniajgcych nawet malo istotne zjawiska fizyczne. Przykladowo, problematyka
wtransportu 1 dyfuzji wodoru w $ciance rurociagu”™ oraz ..rozpuszczalnosci wodoru
w metalu” wspomniana na str. 46, jest tak bardzo marginalna, ze mozna jg catkowicie
poming¢. Doktorant potwierdza to na stronie 49.

Bylbym zadowolony gdyby w rozprawie byly przestawione modele matematyczne
uwzgledniajgce tylko zjawiska fizyczne majace istotny wplyw na modelowang



rzeczywisto$é. Postugiwanie si¢ uproszczonymi modelami byloby znacznie bardziej
efektywne w praktyce inzynierskie;j.

W pracy sa usterki, glownie natury redakcyjnej:
1. Trudno pogodzi¢ si¢ ze zdaniem ze str. 30, ze biogaz ..charakteryzuje si¢ skladem
podobnym do gazu ziemnego, jednak o obnizonej kalorycznosci (ok. 60%)”.
2. Trudno si¢ domysli¢ co oznaczaja pierwsze dwa czlony z lewej strony réwnania (5.6).
3. Wektory A, B i C rownania (5.7) wskazujg na klasyczne zainteresowanie przeptywem
objetosciowym 1 cisnieniem gazu a nie transferem energii cieplnej gazu. Podobnie dla
réwnania (5.10).
4. Wydaje si¢, ze mianownik ostatniego czlonu (5.8) powinien by¢ réwny 2 a nie 4 i
podobnie dla wzoru (5.9) powinno by¢ 1 zamiast 2.
5. Co oznacza, ze metoda cechuje si¢ ,,wyzsza stabilno$cia™ na str. 59 lub jest ,.bardziej
stabilna™ na str. 60.
6. Dla metody Rungego-Kutty nie ma .rozwigzywania rownan” (5.11) tylko
sukcesywnie oblicza si¢ wspolczynniki z lewej strony. Jest to metoda numerycznego
rozwigzywania roéwnan rézniczkowych zwyczajnych. Zapewne trzeba najpierw
rownania rozniczkowe czgstkowe aproksymowac ukladem rownan rdzniczkowych
zwyczajnych.
7. Kontrowersyjne jest oznaczanie zmiennej przestrzennej w rownaniach (5.15)-(5.17).
Po lewej stronie jest ona oznaczana jako indeks j a powinno by¢ x,. bo przeciez Y jest
funkcjg rézniczkowalng zarowno wzgledem zmiennej przestrzennej x jak i czasu 7.
8. Po lewej stronie rownania (5.15) dyskretna zmienna przestrzenna jest oznaczana przez
J a po prawej stronie przez i. Rys. 9 nie jest wyjasnieniem, mozna tam wyczytaé, ze j=i.
9. W spisie literatury brakuje pozycji (Lele, 1992) na ktorg Doktorant powoluje si¢ przed
wzorem (5.19).
10. Model matematyczny zostal zaczerpniety z literatury, gléwnie z publikacji
Promotora. Komputerowa implementacja modelu matematycznego byla zapewne istotng
czescig pracy Doktoranta. Dlatego sadze, ze prezentacja wykorzystanych procedur
numerycznych powinna by¢ bardziej precyzyjnie przedstawiona. Niestety tak nie jest
idlatego pojawia si¢ wiele pytan zwigzanych z komputerowym modelowaniem
gazociggu. Przykladowo nie jest jasna uzytecznosé¢ formut (5.19) — (5.22), powtornie
zapisanych w postaci macierzowej (5.23). Czy po prawych stronach nie powinny by¢
dopisane rzedy bledow? Trzeba si¢ domyslaé, ze pochodne po lewych stronach réwnan
s brane w odpowiednich punktach.
11. Zmienne dyskretne we worach (5.12)-(5.17) sa oznaczane duzymi literami ¥ a we
worach (5.8)-(5.25) literami matymi y. Skad ta réznica?
12. Rys.11 wskazuje, ze zmiana sktadu mieszaniny gazow potrzebuje ponad 16 godz. na
przemieszczenie si¢ z poczatku na koniec gazociggu. Fala dzwickowa potrzebuje
zaledwie 3 minut. To oznacza, ze rownania falowe chyba nie sg wlasciwym modelem.
Podpis pod rysunkiem sugeruje, ze przedstawione sg .poprawne wartosci”. Jednak
identyczne ksztalty zmian udzialéw molowych nie s3 mozliwe. Na koncu gazociagu
musi by¢ widoczny efekt rozmycia, czyli dyfuzji.
13. Podobnie Rys.18 ¢ prezentuje udzial molowy etanu na wejsciu i wyjsciu gazociagu.
Przebiegi s tylko przesunigte w czasie bo takie rozwigzania daje jednorodne réwnanie



transportu. Nie ma to jednak nic wspolnego z rzeczywistymi przebiegami, co autor
potwierdza dopisujac stowa ,.na potrzeby walidacji modelu”. Moze zatem powinien by¢
inny model, np. uwzgledniajacy dyfuzje czastek etanu w ptynacym gazie?

14. Na dole strony 77 sugerowany jest S-minutowy czas dyskretyzacji po czasie. Jest to
typowe w systemach dyspozytorskich, ale do modelowania zjawisk falowych taki czas
jest zdecydowanie za diugi. W ciagu 5 minut dla rozpatrywanego 81,5 km gazociagu,
fale dzwigkowe przebiegna caty gazociag tam i z powrotem.

15. Rys.21 i Rys.23 sugeruja, ze ci$nienia gazu w punkcie wejscia i wyjscia sa prawie
identyczne. Podobnie strumienie energii na wejsciu i wyjsciu. Przebiegi ciepla spalania
na wejsciu i wyjsciu sa tez prawie identyczne. Sg tylko przesunigte w czasie, co jest
wynikiem opo6znienia wnoszonego przez rownanie transportu masy. Brak ,,rozmycia”
jest niepokojacy. Jest to bardzo dziwne. Tylko temperatury si¢ réznia. Podobnie
porownujgc w kolejnym przykladzie Rys.25 i Rys.27 niezrozumiale sg jednakowe
przebiegi cisnien i strumieni energii na wejsciu i wyjsciu rurociggow.

4. KONCOWA OCENA.

Wystawienie oceny koncowej jest utrudnione przez fakt, ze gtéwna cze$é rozprawy
doktorskiej zostala przez Promotora wespodt z Doktorantem opublikowana w 2017 roku
w jezyku angielskim (Maciej Chaczykowski, Pawel Zarodkiewicz: Symulation of
natural gas quality distribution for pipeline systems. Energy, 134 (2017) 681-698). Prof.
Maciej Chaczykowski jest wymieniowy na pierwszym miejscu i dodatkowo
opublikowat w roku 2010 prace zatytutowana .,Transient flow in natural gas pipeline —
The effect of pipeline thermal model”, gdzie przedstawil zasadnicza cze$¢ modelu
matematycznego zacytowanego przez Doktoranta. Jaki zatem jest wklad pracy
Doktoranta? Dowiedzialem si¢ od prof. Macieja Chaczykowskiego. ze mgr inz. Pawel
Zarodkiewicz ma dominujacy udziat w osiagnieciach przedstawionych w recenzowane;
przeze mnie rozprawie doktorskie;j.

Zatem stwierdzam, Ze przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Pawla
Zarodkiewicza spetnia wymagania okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki.
Wnioskuj¢ o dopuszczenie pracy mgr inz. Pawla Zarodkiewicza zatytulowanej
»Modelowanie nieustalonego przeplywu gazu o zmiennym sktadzie w rurociagu” do

publicznej obrony.
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