
22

Analiza zmian w przepływie mieszanin  
gazu ziemnego i wodoru siecią rurociągów

Analysis of changes in the flow of mixtures  
of natural gas and hydrogen in pipelines network

JOLANTA SZOPLIK, MARTA CIUKSZA

Wprowadzenie

Zwiększanie udziału energii ze źródeł 
odnawialnych w ogólnym bilansie energii 
wymaga poszukiwania nowych sposobów 
jej magazynowania. Jednym ze sposobów 
magazynowania energii jest zatłaczanie 
wodoru pozyskanego podczas elektrolizy 
wody za pomocą nadwyżek energii elek-
trycznej pochodzącej ze źródeł odnawial-
nych (słońca, wiatru), do gazociągów prze-
syłających gaz ziemny wysokometanowy. 
Badania wpływu wodoru, pozyskanego 
w technologii Power to Gas (PtG), magazy-
nowanego w infrastrukturze gazu ziemne-

go i dostarczanego odbiorcom końcowym 
są przedmiotem prac [1-7]. Zagadnienia 
analizowane w  pracach można podzielić 
na dwie grupy. Pierwsza obejmuje analizę 
wpływu domieszek wodoru do gazu ziem-
nego na pracę urządzeń spalających pali-
wo gazowe i  instalowanych u  odbiorców 
(kuchenki, kotły i  inne), natomiast drugą 
grupę zagadnień stanowią problemy wpły-
wu wodoru na pracę urządzeń wspomaga-
jących transport i urządzenia do pomiaru 
wielkości strumieni gazu (reduktory, kom-
presory, gazomierze i inne). 

Wodór, który pod względem właści-
wości fizykochemicznych bardzo różni się 

od gazu ziemnego, istotnie zmienia para-
metry wytworzonej mieszaniny gaz ziem-
ny – wodór. Zhao i wsp. [1] stwierdzili, że 
dodatek 15% objętościowych wodoru do 
gazu ziemnego nie wpływa niekorzystnie 
na pracę urządzeń kuchennych. Autorzy 
analizowali takie parametry, jak: czas 
zapłonu, charakterystyka płomienia, hałas 
spalania, temperatura palnika oraz emisje 
niespalonych składników. Jaworski i wsp. 
[2] na podstawie obszernych badań wpły-
wu dodatku wodoru do gazu ziemnego na 
pracę urządzeń zasilanych gazem wyka-
zali, że dodatek 23% lub 15% wodoru do 
gazu nie wpływa istotnie na bezpieczne 
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W pracy analizowano wyniki symulacji przepływu gazu, mieszanin gazu i wodoru (15% lub 30% objętościowych) 
lub czystego wodoru w sieci gazociągów niskiego ciśnienia. Obliczenia przeprowadzono na podstawie danych 
o rzeczywistym obciążeniu sieci gazem ziemnym wysokometanowym dla czterech wybranych temperatur otoczenia. 
Analizowano wyniki rozkładu nadciśnienia mieszanin gazu z wodorem lub czystego wodoru w rurociągach sieci 
dla maksymalnej wielkości nadciśnienia strumienia wprowadzanego do sieci, a następnie dla każdej mieszaniny 
i temperatury otoczenia dobrano wielkość minimalnego nadciśnienia strumienia zasilającego sieć. Wyniki badań 
opracowano w postaci zależności umożliwiającej oszacowanie wielkości minimalnego nadciśnienia strumienia 
w zależności od udziału wodoru w mieszaninie. Wykazano, że w przypadku transportu wodoru lub mieszanin 
gazu i wodoru zwiększa się obciążenie sieci, co wymaga zwiększenie nadciśnienia strumienia na wejściu do sieci, 
które może być nawet większe od maksymalnego nadciśnienia dopuszczalnego dla sieci niskiego ciśnienia. 
Słowa kluczowe: sieć gazowa niskiego ciśnienia, symulacje przepływu, transport wodoru lub mieszanin gazu, roz-
kład nadciśnienia w sieci

The study analyzed the results of simulating the flow of gas, gas mixtures and hydrogen (15% or 30% by volume) 
or pure hydrogen in the low pressure gas pipeline network. The calculations were made on the basis of data on 
the actual network load with high-methane natural gas for four selected ambient temperatures. The results of the 
overpressure distribution of gas-hydrogen or pure hydrogen mixtures in the network pipelines were analyzed for 
the maximum value of the overpressure of the stream fed to the network, and then for each mixture and the 
ambient temperature, the value of the minimum overpressure of the stream supplying the network was selected.  
The test results were compiled in the form of a relationship that allows the estimation of the minimum flow 
overpressure depending on the hydrogen content in the mixture. It has been shown that when transporting 
hydrogen or gas-hydrogen mixtures, the network load increases, which requires an increase in the overpressure of 
the stream at the entrance to the network, which may be even greater than the maximum overpressure allowed for 
the low pressure network.
Keywords: low pressure gas pipeline network, gas flow simulations, transport of hydrogen or gas mixtures, 
distribution of overpressure in the network
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lub efektywne jego spalanie w  tych urzą-
dzeniach, natomiast dodatek 36% wodoru 
do gazu zapewnia utrzymanie odpowied-
niej jakości mieszaniny dostarczanej 
odbiorcom. Gondal [3] wskazuje, że 
dodanie 2% wodoru do gazu ziemnego 
ma znikomy wpływ na pogorszenie jako-
ści mieszaniny, natomiast zwiększenie 
udziału wodoru w  mieszaninie do 10% 
może istotnie obniżyć jej parametry jako-
ściowe. Według Autora zakres tolerancji 
urządzeń końcowych spalających gaz dla 
wodoru w mieszaninie wynosi 20-50%. 

W przypadku badań wpływu wodoru 
na elementy infrastruktury systemu trans-
portu gazu Gondal [3] wskazuje, że 
zagadnienie powinno być analizowane 
kompleksowo, bowiem elementem limitują-
cym będzie urządzenie, które jest najbar-
dziej wrażliwe na udział wodoru w  mie-
szaninie. W  przypadku sieci wysokiego 
ciśnienia takim elementem mogą być kom-
presory, które akceptują udział do 10% 
wodoru w mieszaninie, natomiast znacznie 
większa jest tolerancja wodoru (do 50%) 
przez elementy sieci dystrybucyjnej i maga-
zyny. Jaworski i wsp. [2] podają, że udział 
wodoru w mieszaninie wynoszący 8% jest 
bezpieczny, biorąc pod uwagę prawidło-
wą pracę urządzeń pomiarowych stosowa-
nych w  strefach zagrożonych wybuchem, 
natomiast 10% ze względu na dopuszczal-
ną metodę przeliczania współczynnika ści-
śliwości, a 15% dodatek wodoru nie wpły-
wa istotnie na pracę reduktorów średniego 
ciśnienia. Analiza wpływu wodoru lub bio-
metanu do gazu ziemnego transportowa-
nego siecią niskiego ciśnienia na parame-
try przepływu (wielkość strumienia, jego 
prędkość oraz nadciśnienie) analizowano 
w pracach [4-6]. Zdecydowana większość 
prac dotyczy analizy wpływu wodoru na 
pracę urządzeń spalających gaz, odmie-
rzających gaz lub wspomagających trans-
port gazu. Jednak porównywanie wyników 
badań uzyskanych w różnych krajach jest 
trudne, ponieważ wnioski słuszne w danym 
kraju (uzyskane dla danego składu gazu 
oraz materiałów, technologii i  rozwiązań 
konstrukcyjnych) nie muszą być słuszne 
w innym kraju, dlatego też celowe jest pro-
wadzenie własnych badań. 

Celem pracy jest analiza zmian w prze-
pływie gazu ziemnego, wodoru lub mie-
szanin gazu ziemnego i  15% lub 30% 
objętościowych wodoru na podstawie 
wyników symulacji przepływu wykonanych 
w  programie GasNet. Do wyznaczenia 
strumieni wodoru lub mieszanin gazu 
ziemnego i  wodoru zastosowano dane 
o  rzeczywistym obciążeniu sieci niskiego 
ciśnienia w przyłączach sieci dla czterech 
wybranych temperatur otoczenia. Na pod-

stawie wyników symulacji przepływu 
w sieci analizowano rozkłady nadciśnienia 
strumieni w rurociągach sieci oraz dobie-
rano minimalne nadciśnienia strumienia 
zasilającego sieć, które opracowano 
w postaci zależności. 

Charakterystyka rurociągów 
niskiego ciśnienia i analiza 
zmienności obciążenia sieci

Fragment istniejącej sieci rurociągów 
do transportu gazu ziemnego wysokome-
tanowego pod niskim ciśnieniem ilustruje 
rys. 1. Sumaryczna długość wszystkich 
gazociągów wykonanych z  PE o  średni-
cach nominalnych od 50 mm do 250 mm 
wynosi L = 3477 m. Sieć zasilana jest za 
pomocą jednej stacji redukcyjnej średnie-
go ciśnienia wejściowego Z1 i posiada 31 
przyłączy, w  których gaz pobierany jest 

przez odbiorców komunalnych. Wielkość 
nadciśnienia strumienia gazu w  rurocią-
gach sieci niskiego ciśnienia może zmie-
niać się w  przedziale od 1700 Pa do 
2500 Pa, a  prędkość gazu w  rurociągu 
powinna być mniejsza niż 5 m/s. 

W  warunkach rzeczywistych siecią 
transportowany jest gaz ziemny wysoko-
metanowy (NG). Na podstawie badań 
wstępnych [7] wykazano, że obciążenie 
sieci zależy od wybranych czynników 
kalendarzowych (miesiąc, dzień tygodnia, 
godzina doby i  inne) oraz pogodowych 
(temperatura otoczenia, prędkość wiatru 
i inne). Na podstawie danych, charaktery-
zujących trzyletnie rzeczywiste obciążenie 
sieci we wszystkich przyłączach sieci opra-
cowano indywidualne zależności wielkości 
strumienia gazu pobieranego w  danym 

przyłączu od temperatury otoczenia, 
przedstawianej w postaci wskaźnika licz-
by stopniodni Sd. Natomiast zmienność 
obciążenia sieci w  funkcji godziny doby 
opracowano na podstawie danych ze sta-
cji redukcyjnej, po przygotowaniu procen-
towego godzinowego zapotrzebowania 
na gaz w okresie doby [4-6]. 

Metodykę wyznaczania zależności do 
szacowania dobowego zapotrzebowania 
na gaz w danym przyłączu sieci przedsta-
wiono na podstawie przykładowego, 
uproszczonego zestawu danych zestawio-
nych w  tabeli 1. Dobowe zapotrzebowa-
nie na gaz (Q) jest funkcją temperatury 
otoczenia T, którą można opisać modelem 
(1) [4-6]:

	 Q = a(18 – T) + b = a · Sd + b� (1)

w którym: a oraz b – parametry modelu 
wyznaczane na podstawie rzeczywistego 
zapotrzebowania na gaz oraz temperatu-
ry otoczenia T [oC], natomiast Sd – wskaź-
nik liczby stopniodni obliczany dla założo-
nej temperatury bazowej (w  badaniach 
przyjmowano Tb = 18oC) i  rzeczywistej 
temperatury otoczenia T. Wyraz wolny 
(parametr b) w  modelu (1) przedstawia 
zapotrzebowanie na gaz niezależne od 
temperatury otoczenia, który można 
wyznaczyć na podstawie danych o zapo-
trzebowaniu na gaz w okresie letnim. Stąd 
w  celu oszacowania parametru b należy 
wielkość strumienia gazu pobieranego 
w okresie letnim (T > 18oC) podzielić przez 
liczbę dni tego okresu.

 	 � (2)

Natomiast współczynnik a w modelu 
(1) przedstawia część zapotrzebowania 
na gaz zależną od temperatury T otocze-
nia. Na podstawie danych zestawionych 
w tabeli 1 wielkość parametru a wynosi:

	 �(3)

Na podstawie tak opracowanych 
zależności dla wszystkich przyłączy sieci 
wyznaczono dobowe zapotrzebowanie 
na gaz w zależności od temperatury oto-
czenia. Natomiast godzinowe zapotrze-
bowanie na gaz w  każdym z  przyłączy 
szacowano na podstawie dobowego 
zapotrzebowania na gaz w  przyłączu 
i  procentowego godzinowego przepływu 
gazu przez stację zasilającą. 

Rys. 1. 
Schemat sieci rurociągów niskiego ciśnienia
Fig. 1. Scheme of a low pressure pipeline network
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Tabela 1. Przykładowe dane do szacowania 
parametrów modelu (1)
Table 1. Example data for estimating model para-
meters (1)

Nr okresu 
(miesiące)

Σ(Sd)
[odoba]

Σ(n) 
[doba] Σ(Q) [m3]

I (I ÷VI) 2613 308 1912

II (VII ÷VIII) 0 122 163

III (IX ÷XII) 1892 278 1316

Suma: 4505 708 3391

Godzinowe strumienie gazu ziemnego 
pobierane w  przyłączach były podstawą 
do wyznaczenia zapotrzebowania na 
energię E w każdym przyłączu (równanie 
4). Przyjmując, że siecią gazową dostar-
czana jest odbiorcom energia E [kWh] 
można oszacować wielkość strumienia Qm 
(równanie 5) mieszaniny gazu ziemnego 
(yNG) i  dowolnej ilości wodoru (yH2) lub 
czystego wodoru (yH2 = 1). Na rys. 2 
przedstawiono godzinową zmienność 
zapotrzebowania na energię w  dniu 
o  średniej temperaturze otoczenia T = – 
16oC oraz zamieszczono wartości ciepła 
spalania gazu ziemnego Hs(NG) = 41,306 
[MJ/m3], wodoru Hs(H2) = 12,09 [MJ/m3] 
oraz wybranych mieszanin gazu ziemnego 
i  wodoru dodawanego w  różnych ilo-
ściach. Wielkość strumienia mieszaniny 
gazu ziemnego i wodoru zależy od udzia-
łu wodoru w  mieszaninie i  zwiększa się 
wraz ze wzrostem zawartości wodoru 
(yH2). Na rys. 3 zamieszczono wyniki obli-

czeń wielkości strumieni dla czterech przy-
kładowych gazów o różnym udziale wodo-
ru w mieszaninie (yH2 = 0; 0,15; 0,3 lub 1) 
w  kolejnych godzinach doby o  średniej 
temperaturze otoczenia T = – 16oC. Anali-
zując wyniki zamieszczone na rys. 3 
można zauważyć, że wielkość obciążenia 
sieci jest 3,4 razy większa w  przypadku 
przesyłania wodoru w  porównaniu do 
gazu ziemnego bez dodatku wodoru. 

	 E = QNG · HSNG
� (4)

	 � (5)

Analiza dynamiki gazu, wodoru 
lub mieszanin w rurociągach sieci

Dynamikę gazu w  rurociągach sieci 
analizowano na podstawie wyników 
symulacji przepływu w  stanie ustalonym 
wykonanych w  programie GasNet dla 
różnych zestawów danych opisujących 
obciążenie sieci w zależności od tempera-
tury otoczenia. Strumienie gazu oraz mie-
szanin gazu i wodoru lub czystego wodo-
ru wyznaczono na podstawie rzeczywiste-
go zapotrzebowania na gaz w  każdym 
przyłączu sieci z rys. 1, opracowanych za 
pomocą modelu (1) oraz zależności (5). 

Symulacje przepływu gazu lub wodo-
ru w rurociągach sieci wykonano dla mak-
symalnego (dopuszczalnego dla sieci 
niskiego ciśnienia) nadciśnienia strumienia 
zasilającego Pwe = 2500 Pa, a następnie 
wyznaczono minimalną wielkość nadci-
śnienia gazu w stacji redukcyjnej, zapew-
niającego transport gazu w całej sieci pod 
nadciśnieniem większym niż wartość mini-
malna (dopuszczalna w  sieci niskiego 
ciśnienia Pmin = 1700 Pa). Na rys. 4 
zamieszczono wyniki obliczeń w  postaci 
rozkładu strumieni gazu ziemnego lub 
wodoru we wszystkich rurociągach sieci 

Rys. 2. 
Zmienność zapotrzebo-
wania na energię E 
w  kolejnych godzinach 
doby (T = – 16oC) oraz 
wielkość ciepła spalania 
Hs dla wybranych mie-
szanin gazu i wodoru
Fig. 2. Variability of 
energy demand E in the 
following hours of the 
day (T = – 16oC) and 
the value of heat of 
combustion Hs for selec-
ted natural gas and 
hydrogen mixtures

Rys. 3. 
Zmienność zapotrzebo-
wania na gaz ziemny 
NG (yH2 = 0), wodór H2 
(yH2 = 1) lub mieszani-
nę gazu ziemnego 
i wodoru w  ilości 15% 
lub 30% (yH2 = 0.15 
lub 0.30)
Fig. 3. Variability of 
demand for natural gas 
NG (yH2 = 0), hydrogen 
H2 (yH2 = 1) or a mixtu-
re of natural gas and 
hydrogen at 15% or 
30% (yH2 = 0.15 or 
0.30)

a) 				    b)

Rys. 4. 
Rozkład strumieni gazu w rurociągach sieci, T = – 16oC; a) wyniki dla wodoru, Q(H2) = 1494 m3/h; b) wyni-
ki dla gazu ziemnego, Q(NG) = 437 m3/h
Fig. 4. Distribution of streams in network pipelines, T = – 16 oC; a) results for hydrogen, Q(H2) = 1494 m3/h; 
b) results for natural gas, Q(NG) = 437 m3/h
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dla wybranego dnia o  temperaturze oto-
czenia T = – 16oC. Wyraźnie większe (3,4 
razy większe) obciążenie sieci jest obser-
wowane w  przypadku transportu siecią 
czystego wodoru w porównaniu do gazu 
ziemnego wysokometanowego. Wzrost 
obciążenia sieci skutkuje wzrostem nadci-
śnienia strumieni w rurociągach sieci. 

Na rys. 5 przedstawiono wyniki nadci-
śnienia gazu lub wodoru w  rurociągach, 
uzyskane podczas symulacji przepływu 
w  sieci przy maksymalnej wielkości nadci-
śnienia strumienia zasilającego sieć Pwe = 
2500 Pa. W  przypadku transportu siecią 
wodoru (rys. 5a) w większości rurociągów 
nadciśnienie jest znacznie mniejsze niż nad-
ciśnienie minimalne (1700 Pa), co pokazu-
je, że sieć ta nie ma zdolności do transportu 
wodoru do odbiorców (przyjmując limity 
nadciśnienia dla sieci gazowej niskiego 
ciśnienia) lub należy zwiększyć nadciśnienie 
strumienia w  stacji redukcyjnej. Natomiast 
nadciśnienie strumieni gazu ziemnego we 
wszystkich rurociągach są większe niż 2300 
Pa, co oznacza, że w sieci są jeszcze rezer-
wy przepustowości dla gazu ziemnego lub 
można obniżyć nadciśnienie strumienia 
zasilającego sieć. Dlatego też podczas 
symulacji przepływu wyznaczono najniższe 
nadciśnienie strumienia gazu ziemnego lub 
wodoru zasilającego sieć, ale wystarczają-
ce do transportu gazu do każdego przyłą-
cza sieci pod nadciśnieniem większym niż 
1700 Pa. Wyniki symulacji w postaci roz-
kładu nadciśnienia strumieni gazu ziemne-
go lub wodoru w rurociągach w dniu o tem-
peraturze otoczenia T = – 16oC ilustruje rys. 
6. Wykazano, że nadciśnienie wejściowe 
strumienia wodoru może być nawet 1,9 
razy większe w porównaniu do nadciśnie-
nia strumienia gazu ziemnego i jest znacz-

nie większe niż maksymalne nadciśnienie 
dla sieci niskiego ciśnienia. Można więc 
stwierdzić, że w  tym przypadku i  przy 
zachowaniu warunków analogicznych jak 
dla transportu gazu ziemnego siecią niskie-
go ciśnienia nie można przesyłać wodoru 
w  dniach o  dużym zapotrzebowaniu na 
energię (np. w sezonie zimowym). 

W  celu oceny możliwości sieci do 
transportu mieszanin gazu ziemnego 
i wodoru wykonano symulacje przepływu 
mieszanin o  zadanym udziale wodoru 
w gazie ziemnym dla danych wejściowych 
charakteryzujących maksymalne pobory 
mieszanin w  przyłączach sieci (w  dniu 
o temperaturze T = – 16oC). Wielkości stru-
mieni mieszanin o udziale objętościowym 
wodoru yH2 = 0,15 lub 0,3 pobieranych 
we wszystkich przyłączach sieci wyznaczo-
no na podstawie zależności (1) oraz (5). 

a) 				    b)

a) 				    b)

a) 				    b)

Rys. 5. 
Rozkład nadciśnienia strumieni w rurociągach sieci, T = – 16 oC, Pwe = 2500 Pa; a) wyniki dla wodo-
ru H2, Q(H2) = 1494 m3/h; b) wyniki dla gazu ziemnego NG, Q(NG) = 437 m3/h
Fig. 5. Distribution of gas overpressure in network pipelines, T = – 16 oC, Pwe = 2500 Pa; a) results for 
hydrogen H2, Q(H2) = 1494 m3/h; b) results for natural gas NG, Q(NG) = 437 m3/h

Rys. 6. 
Rozkład nadciśnienia strumieni w rurociągach sieci, T = – 16 oC; a) wyniki dla H2, Pwe = 3545 Pa; b) 
wyniki dla gazu ziemnego NG, Pwe = 1898 Pa 
Fig. 6. Distribution of gas overpressure in network pipelines, T = – 16 oC; a) results for H2, Pwe = 3545 
Pa; b) results for natural gas NG, Pwe = 1898 Pa 

Rys. 7. 
Rozkład nadciśnienia mieszaniny gazu ziemnego i wodoru w rurociągach sieci, T = – 16 oC, Pwe = 2500 
Pa; a) Qm = 489 m3/h, yH2 = 0.15, b) Qm = 555 m3/h, yH2 = 0.3
Fug. 7. Distribution of overpressure of a mixture of natural gas and hydrogen in the pipelines of the 
network, T = – 16 oC, Pwe = 2500 Pa; a) Qm = 489 m3/h, yH2 = 0.15, b) Qm = 555 m3/h, yH2 = 0.3
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Wyniki symulacji w postaci rozkładu nadci-
śnienia mieszanin gazu i wodoru w rurocią-
gach sieci dla nadciśnienia strumienia zasi-
lającego Pwe = 2500 Pa zamieszczono na 
rys. 7. Dodanie do gazu ziemnego 15% lub 
30% wodoru wpływa na wzrost strumienia 
mieszaniny transportowanej siecią, jednak 
przy maksymalnym nadciśnieniu strumienia 
na wejściu do sieci we wszystkich rurocią-
gach sieci obserwuje się nadciśnienie więk-
sze niż 2300 Pa, co wskazuje na zdolność 
sieci do transportu mieszanin o takim skła-
dzie nawet przy dużym obciążeniu sieci 
w  sezonie zimowym. Analogiczne wyniki 
symulacji, jednak uzyskane dla minimalnej 
wielkości nadciśnienia strumienia mieszani-
ny gazu i  wodoru w  ilości 15% lub 30% 
zamieszczono na rys. 8. Wykazano, że sie-
cią można przesyłać mieszaninę gazu 
i wodoru (yH2 < 30%) przy nadciśnieniu na 
wejściu do sieci znacznie mniejszym niż 
2500 Pa, co w przypadku sieci polietyleno-
wej i obecności w gazie wodoru ma zna-
czenie, gdyż zmniejsza przenikanie wodoru 
przez ścianki rurociągu. 

Symulacje przepływu gazu lub jego 
mieszanin z wodorem, wykonane dla czte-
rech wybranych temperatur otoczenia T = 

– 16, – 4, 10 oraz 18oC umożliwiły 
wyznaczenie minimalnych wartości nadci-
śnienia strumienia zasilającego sieć. 
Rezultaty obliczeń zamieszczone na rys. 9 
pokazują, że wzrost temperatury otocze-
nia oraz wielkości ciepła spalania wpły-
wają na mniejsze obciążenie sieci, dzięki 
czemu nadciśnienie strumienia zasilające-
go sieć także się zmniejsza. 

Na podstawie wyznaczonych podczas 
symulacji minimalnych wartości nadciśnie-
nia strumienia zasilającego sieć opraco-
wano równanie (6), na podstawie którego 
można oszacować wartość nadciśnienia 
na wejściu do sieci gazowej w zależności 
od składu mieszaniny oraz temperatury 
otoczenia T (średni względny błąd równa-
nia wynosi 1%, maksymalny 3%). Porów-
nanie wartości minimalnego nadciśnienia 
strumienia wyznaczonego z równania (6) 
oraz uzyskanego podczas symulacji dla 
czterech temperatur oraz czterech rodza-
jów gazu ilustruje rys. 10. 

	 Pmin = aT2 + bT + c� (6)

gdzie:

 �(7)

�(8)

 �(9)

Utrzymywanie w  sieci rurociągów 
wykonanych z  PE możliwie najmniejszego 
nadciśnienia, zwłaszcza w  przypadku 
dodawania do gazu ziemnego wodoru lub 
transportu czystego wodoru pozwala 
zmniejszyć ilość wodoru, która może prze-
nikać przez ścianki gazociągów. Gaz ziem-
ny, którego głównym składnikiem jest metan 
charakteryzuje się znacznie mniejszą war-
tością współczynnika przenikalności gazu 
niż wodór, stąd im większy udział wodoru 
w mieszaninie z gazem ziemnym, wyższe 
nadciśnienie w  sieci oraz większa długość 
rurociągów sieci, tym większa objętość gazu 
przenika przez ścianki rurociągów. Obję-
tość gazu V  [cm3], który przenika przez 
ściankę rurociągu lub sieci o długości L [m], 
wykonanego z  PE dla zadanego szeregu 
wymiarowego SDR i współczynniku przeni-
kalności gazu K  [cm3/(m MPa doba)] dla 
wybranych wielkości nadciśnienia gazu Pmin 
[MPa] w okresie t = 365 dni wyznaczono 
z zależności [8]: 

	 V = KπPmin tL(SDR)� (10)

Wyniki obliczeń objętości wodoru lub 
metanu przenikających przez ścianki sieci 
rurociągów z rys. 1 dla wyznaczonych pod-
czas symulacji wielkości minimalnego nad-
ciśnienia w sieci w zależności od temperatu-
ry otoczenia zestawiono w tabeli 2. Znacz-
nie większa wartość współczynnika przeni-
kalności K dla wodoru oraz większe nadci-
śnienie gazu w sieci powodują, że większa 
objętość wodoru niż metanu przenika przez 
ścianki rurociągów sieci. Wyniki zamiesz-
czone w  tabeli 2 pokazują, że nie są to 
bardzo duże objętości, jednak biorąc pod 

a) 				    b)

Rys. 8. 
Rozkład nadciśnienia mieszaniny gazu ziemnego i wodoru w rurociągach sieci, T = – 16 oC; a) Qm = 
489 m3/h, yH2 = 0.15, Pwe = 1942 Pa, b) Qm = 555 m3/h, yH2 = 0.3, Pwe = 2004 Pa 
Fig. 8. Distribution of overpressure of a mixture of natural gas and hydrogen in the pipelines of the 
network, T = – 16 oC; a) Qm = 489 m3/h, yH2 = 0.15, Pwe = 1942 Pa, b) Qm = 555� m3/h, yH2 = 0.3, 
Pwe = 2004 Pa 

Rys. 9. 
Wykres zależności mini-
malnego nadciśnienia 
Pmin strumienia zasilają-
cego sieć w funkcji tem-
peratury T
Fig. 9. Graph of the 
dependence of the mini-
mum overpressure Pmin of 
the stream supplying the 
network as a function of 
temperature T

Rys. 10. 
Porównanie minimalnego nadciśnienia strumienia 
wyznaczonego z zależności (6) i uzyskanego pod-
czas symulacji przepływu
Fig. 10. Comparison of the minimum overpressu-
re of the stream determined from the dependence 
(6) and obtained during the flow simulation
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uwagę, że jest to sieć niskiego ciśnienia 
a  granice wybuchowości dla wodoru 
wyznaczają szerszy przedział, w  którym 
powstaje mieszanina wybuchowa (od 4,1% 
do 74,2%), to może mieć znaczenie przy 
wprowadzaniu wodoru do sieci miejskiej. 

Tabela 2. Wyniki obliczeń objętości metanu lub 
wodoru, które przenikają przez ścianki rurocią-
gów sieci z rys. 1
Table 2. Calculation results of the volume of metha-
ne or hydrogen that permeate through the walls of 
the pipelines of the network shown in Fig. 1

H2 CH4

K
[cm3/(m MPa doba)] 2.20 0.56

T [oC] Pmin 
[Pa] V [m3] Pmin 

[Pa] V [m3]

-16 3545 0.345 1898 0.0466

-4 2611 0.252 1800 0.0442

10 1918 0.185 1724 0.0423

18 1727 0.167 1704 0.0418

Podsumowanie

Dodawanie wodoru do gazu ziemnego 
transportowanego siecią niskiego ciśnienia 

może być metodą zagospodarowania 
nadwyżek energii elektrycznej pochodzą-
cej ze źródeł odnawialnych i ograniczania 
emisji gazów cieplarnianych. Jednak wpro-
wadzanie do sieci gazowej innych paliw 
gazowych, znacznie różniących się właści-
wościami od gazu ziemnego, ma istotny 
wpływ na parametry pracy sieci i  proces 
transportu gazu do odbiorców. Dodanie 
wodoru do gazu powoduje obniżenie cie-
pła spalania powstałej mieszaniny gaz – 
wodór, co skutkuje transportem większych 
strumieni mieszaniny przy znacznie więk-
szym nadciśnieniu w sieci i większą przeni-
kalnością wodoru przez ścianki rurocią-
gów wykonanych z  PE. W  przypadku 
transportu siecią czystego wodoru nadci-
śnienie wodoru w sieci może być znacznie 
większe niż dopuszczalne w sieci gazowej 
niskiego ciśnienia.
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Warunki  techniczne wykonania i odbio-
ru instalacji sprężonego powietrza” adreso-
wane są głównie do wykonawców instalacji

 

sanitarnych, inspektorów nadzoru jak rów-
nież służb zajmujących się eksploatacją.

 

Niewątpliwie będą one również przydatne  
dla projektantów instalacji sprężonego  
powietrza oraz studentów inżynierii środowi-
ska, w ramach której wykładany jest przed-
miot: instalacje specjalne.  

Obecnie sprężone powietrze jest jednym  
z szerzej stosowanych nośników energii. Ma  
ono zastosowanie prawie we wszystkich  
gałęziach przemysłu, od  spożywczego do  
maszynowego czy też ciężkiego włącznie,  
a także w stomatologii, medycynie, energety-
ce, oczyszczalniach ścieków i w wielu innych  
dziedzinach. Różne jest więc jego zastoso-
wanie a zatem i różne są wymagania co do  
jego parametrów oraz klasy czystości. 

Ważną sprawą przy instalacjach sprężo-
nego powietrza jest oszczędność energii, 
chociaż mogłoby się wydawać, że zagadnie-
nie to jest dalekie od kwestii związanych 
z wykonaniem i eksploatacją systemów sprę-
żonego powietrza, ale to pozory. Każda 
bowiem nieszczelność układu sprężonego 
powietrza przyczynia się do ucieczki powie-
trza do atmosfery a tym samym do koniecz-
ności dostarczenia energii do wytworzenia 
sprężonego powietrza brakującego w insta-
lacji. Również źle zaprojektowana (niewła-
ściwe średnice) i wykonana instalacja będzie 
generowała niepotrzebne straty.

Warunki techniczne wykonania 
i odbioru instalacji sprężonego 

powietrza
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prepare	 simulations	 on	 the	 experimental	
stage	and	measure	all	important	parameters.	
To	summarize	the	results	of	this	method,	over-
all	 efficiency	 was	 calculated.	 Overall	 used	
electrical	energy	was	calculated	as	the	sum	of	
products	of	mechanical	power	and	time	step.	

The	 presented	 results	 are	 seemingly	
unattractive,	especially	efficiencies	equal	 to	

53.7%	and	53.3%	compared	to	about	60%,	
but	 it	 should	be	noted	 that	 the	used	pump	
did	not	have	such	high	efficiencies	and	there	
are	 pumps	 with	 a	 few	 percentage	 points	
higher	 efficiencies.	 The	 used	 compression	
method	 is	also	 far	 from	ideal,	because	 the	
pump	works	here	 far	 from	 its	optimal	BEP	
point.	It	is	necessary	to	prepare	simulations	
using	a	specially	controlled	pump	fixed	on	
the	maximum	efficiency	curve.

One	of	the	main	disadvantages	of	such	
installations	is	their	large	size	–	much	larger	
than	the	size	of	typical	compressors.	Com-
pressed	air	should	be	delivered	constantly,	
so	the	installation	should	have	at	least	two	
large	tanks	–	one	should	be	delivering	air	
while	at	the	same	time	the	other	one	should	
be	released	and	prepared	for	filling.
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Pic. 5. 
The results of calculation – 
dependence of pressure and 
hydraulic power on time 

Tab. 2. Comparison of the results

Model	A Model	B

Compression	p2/p1	
mass	of	the	air	[kg]

used	energy	[kJ]
isentropic	work	[kJ/kg]

compression	work	[kJ/kg]
efficiency	[%]

8.1
13.2
4255
171.8
320
53.7

8
13.2
4258
171.8
322.6
53.3
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